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工业视觉发展趋势

1.1 工业视觉概述

机器视觉系统是指通过机器视觉产品将被摄取目标根据像素分布和亮度、颜色等信息，转变成数字化信号，传送给

专用的图像处理系统，图像处理系统对这些信号进行各种运算来抽取目标的特征，进而根据判别的结果来控制现场的设

备动作。

机器视觉在工业生产中应用广泛，常用于遍布整个生产环节的四类业务应用：视觉引导与定位、模式有无识别检测、

精准测量测距、产品外观检测等。概括的说，工业机器视觉系统的特点是提高生产的柔性和自动化程度，主要在一些不

适合于人工作业的危险工作环境或人工视觉难以满足要求的场合，常用机器视觉来替代人工视觉；同时在大批量工业生

产过程中，用人工视觉检查产品质量效率低且精度不高，用机器视觉检测方法可以大大提高生产效率和生产的自动化程

度。而且机器视觉易于实现自动化集成，软件集成，是实现智能制造的基础技术。

在不同的应用场景中，机器视觉系统所采用的图像采集设备、处理方式、架构组成有所不同，主要包括以下三种系

统架构：

 ◆ 一体化智能工业相机机器视觉系统

智能工业相机是近年来机器视觉领域发展较快的一项新技术。智能相机是一个兼具图像采集、图像处理和信息传递

功能的小型机器视觉检测系统，是一种嵌入式计算机视觉检测系统。它将图像传感器、处理模块、通讯模块和其他外设

集成到一个单一的相机内，由于这种一体化的设计，可降低系统的复杂度，并提高可靠性，同时系统尺寸大大缩小，拓

宽了机器视觉的应用领域。智能工业相机一般直接输出图像处理数据用于设备控制、结果显示等，应用于某些特定的如

二维码 / 条码识别、温度红外识别、视觉引导定位等场景。

1

基于智能工业相机的系统架构
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 ◆ 基于工业相机和本地算力的机器视觉系统

基于工控机机的机器视觉系统是目前主流的应用方案。分离式的图片采集系统与基于工控机的处理系统架构使得该

方案能广泛适用于各类工业视觉应用场景。

典型的基于工控机的工业视觉系统分为图像采集部分、图像处理部分和运动控制部分，具体由如上图所示的几部分

组成：

 » 工业相机与镜头：成像器件，通常的视觉系统都是由一套或者多套这样的成像系统组成，如果有多路相机，可能由

系统控制切换来获取图像数据，也可能由同步控制同时获取多相机通道的数据。工业相机按照芯片类型、扫描方式、

分辨率大小、输出信号方式、输出色彩、输出信号速度、响应频率范围等有着不同的分类方法，种类繁多，需要根

据应用需求进行选择；

 » 光源：光源是影响机器视觉系统输入的重要因素，它直接影响输入数据的质量和应用效果；

 » 控制单元：控制单元一般包含光电传感器、I/O、运动控制、电平转化单元等，用以判断被测对象的位置和状态，

告知图像传感器进行正确的采集或根据图像处理结果完成对生产过程的控制；

 » 图像处理算力设备：工控机或 GPU 服务器，是视觉系统的核心算力，部署于靠近相机的端侧，完成图像数据的处

理和绝大部分的控制逻辑，对于检测识别类型或采用深度学习算法的应用，通常都需要高性能的 CPU/GPU，减少

处理的时间。工控机内的机器视觉软件用来完成输入的图像数据的处理，通过图像识别得出结果，这个输出的结果

可能是 PASS/FAIL 信号、坐标位置、字符串等。常见的传统机器视觉软件以 Halcon、康耐视 VisionPro 等视觉处理

软件为平台，实现专用（比如仅仅用于 LCD 检测，BGA 检测，模版对准等）或通用目的（包括定位、测量、条码 /

字符识别、斑点检测等）的视觉检测功能。从 2017 年起基于人工智能的机器视觉软件以百度工业视觉智能平台、

康耐视 VIDI 等为代表，提供了复杂纹理或物体表面的缺陷检测功能。

 ◆ 基于 IPC 摄像机和云端算力的工业监控系统

IPC（IP Camera）摄像机是由视频编码模块和模拟摄像机组合而成的一类摄像机。视频编码模块将模拟摄像机采集

到的模拟视频信号编码压缩成数字信号，从而可以直接接入网络交换及路由设备，与云端识别 API 打通。IPC 摄像机能

更简单的实现监控特别是远程监控、更简单的施工和维护、更好的支持音频、更好的支持报警联动和更灵活的录像存储。

IPC 摄像机在工业应用场景包括安全巡检、装配动作合规、仓库物料盘点计数等场景。

基于工控机的典型机器视觉系统组成
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1.2 工业视觉的发展趋势及挑战

随着人工智能、计算机视觉等技术的不断成熟，以及德国“工业 4.0”、日本机器人新战略、美国先进制造伙伴计划、

中国制造 2025 等政策的不断驱动，促使工业机器人市场持续增长，也大大促进了机器视觉产业发展。有公开数据显示，

在 2018 年，全球用于工业自动化领域的机器视觉技术市场规模达 44.4 亿美元，预计 2023 年将达 122.9 亿美元，年复

合增长率高达 21%，市场需求巨大。

随着工业机器视觉应用越来越广泛，被检测对象越来越复杂，机器视觉应用从传统工业视觉向基于深度学习的 AI

工业视觉过渡

传统工业视觉系统的应用实现，是在经过给定背景、光源、采集光学器材参数的特定环境下，实现对目标感知区域

拍摄的数字图像进行指定要求的处理，并提取特定的信息数据，并输出给指定设备作为动作依据，所依赖的是预先明确

的固定特征，由视觉工程师基于视觉任务的特定需求，进行目标特征的定义以及数值判断的阀值定义的实现，这种逻辑

简单的局限性，无法适用于随机性强、特征复杂的工作任务，如随机出现的复杂外观缺陷检测。因此，目前业界越来越

多的使用到能解决此类复杂特征问题的深度学习。

深度学习方法 (Deep Learning) 作为传统神经网络的拓展，近年来在语音、图像、自然语言等的语义认知问题上

取得巨大的进展，为解决视觉大数据的表示和理解问题提供了通用的框架。图像视频内容复杂，包含场景多样、物体种

类繁多，非受控条件下，图像和视频的内容受光照、姿态、遮挡等影响变化大，图像视频数据量大，特征维度高，部分

应用需实时处理，而深度学习方法的快速发展，为解决上述问题提供了有效的途径。深度学习算法在目前的行业普遍

技术水平已经能够达到 95% 以上的判定准确率。通过平衡漏判率和误判率，更加严格地控制漏判，可以让漏判率降到

100PPM 以下，而误判率降到 5% 以下。

虽然基于深度学习的 AI工业视觉可以解决更复杂的问题，应用越来越广泛，但仍存在如下瓶颈，制约更高速的发展：

 ◆ 端侧算力成本越来越高

随着工业相机像素越来越高，深度学习在工业视觉检测中的应用及提升生产效率生产节拍的要求，对算力硬件性能

要求越来越高，高性能 CPU/GPU 的应用也越来越广泛，这直接导致算力成本价格直线上升。同时，一套视觉系统往往

独立部署一台算力设备，所有算力无法共享复用，利用率往往无法达到最高。

 ◆ 单点系统维护成本过高

固定工位单机的部署方式，使得每次对设备进行调试、软件更新维护、监控分析都需要在本地完成，在机器视觉被

工厂大规模使用的情况下，这种维护方式成本极其高昂；

 ◆ 数据孤岛，数据不能有效共享

在典型工业视觉系统解决方案中，图像的处理在本地完成终结，生产中有效数据不能及时在各个系统间共享，使得

全部系统功能更新缓慢，进而影响整个生产进度；

 ◆ 不能很好的适应具有移动性诉求的应用场景

部分工业应用场景具有移动性诉求，如安装于机械臂的视觉定位相机，因为机械臂的移动而线缆损耗严重；
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 ◆ 工厂车间有线互联网建设成本过高、容量不足

典型的工厂车间环网速率容量为 1Gbps，该容量为车间环网各类应用公用，如在环网上增加一个端口，则平均成本

为超千元；该容量不足以承载典型工业相机数应用的上行大数量需求，且整体有线扩容成本非常高。

 ◆ 通用性、智能性和同类应用快速复制性欠佳

机器视觉在通用性方面存在不足，在一些集成应用中无法搭载，一台设备可能只适用于一家厂商或一种行业，导致

开发成本过高。而在智能性方面，当库存量单位较高时，或者移动速度较快时，工业视觉在识别准确率上就难以达到要

求。例如在分拣领域，工业视觉已经能够很好地适应小规模和品类较少的固定分拣，但对于复杂堆叠物体的识别和分拣，

依然有 90% 以上通过人工方式完成；

 ◆ 实际应用中视觉检测准确率较低，不可自学习，动态优化

尽管从一些算法的测试结果来看，工业视觉的图像识别准确率已经能够达到极高的水平，但要实现工业上的应用，

还需要保证能够快速完成批量化检测，同时能够适应多样的环境（包括物体表面材质、工厂环境、工作距离等等）。只

有在实际应用中能够达到极小的误检率，工业视觉才能实现其应用预期，从而满足客户的标准而得以推广；

基于以上机器视觉应用痛点，我们希望能够通过 5G+AI 的创新方案来努力解决，使得工业视觉能被普适性的推广

应用，推动智能工业制造的发展。

1.3 基于 5G+AI 的工业视觉解决方案的价值

随着我国 5G 商用大幕正式拉开，5G 做为“新基建”之首，成为新一代智能制造系统的关键使能技术。在工业领域，

5G 以其特有的大带宽、低时延，以及高可靠等特性，使得无线技术应用于现场设备实时控制、远程维护及操控、工业

高清图像处理等工业应用新领域成为可能，同时也为未来柔性产线、柔性车间奠定了基础；同时，5G 与 AI 的结合，更

是会带来整个社会生产方式的改变和生产力的提升。

5G+AI 的智能工业视觉解决方案框架
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 5G+AI 的工业视觉解决方案，通过端 + 5G 网络 + 边缘云 + 云服务的协作，将成为未来智能化工厂标配解决方案，

让工厂质量检查和缺陷识别、设备增加眼睛提升灵活性和零部件高效测量变得简单和高效。

 ◆ 实现数据互联互通、动态闭环

通过 5G 网络连接，产线上每个工业视觉应用不再是独立的数据孤岛，带来的价值包括但不局限于以下方面：a）

工厂中央生产控制系统可以实时获得每个被检测对象的结果、状态，纳入全工厂生产管理系统；b）云端训练平台能实

时获取多个现场端的样本图像，快速更新及实时部署优化后模型；c）实现新检测应用的快速部署及推广，使能柔性生产；

d）实现现场设备的云端统一维护监控等；

 ◆ 提升设备标准化、智能化水平

随着被检测对象复杂性的增加，越来越多的视觉检测要依赖于深度学习算法，而深度学习需要大量的样本及强大的

GPU 能力不断迭代训练以提升检测成功率；现有深度学习更多的是依靠在现场人工样本的采集及模型的更新，推理训练

一体化的设备又大多局限于成本及特定的应用场景，极大的限制了深度学习的应用。5G+AI 的解决方案通过多点样本的

实时获取，在云端统一架构平台上实现推理训练，支持快速的新模型迭代更新，能使得深度学习在工业视觉应用中被广

泛推广，普遍提升视觉检测成功率；

 ◆ 简单、易部署，支持规模应用

在工业中实现一个匹配用户需求的视觉检测系统，需要具备光学、网络及图像算法的专业技能，对用户是个不小的

挑战。5G+AI的解决方案中将复杂的样本标注、图像处理等统一在云端平台实现，并通过AI算法实现智能标注、智能闭环，

降低系统应用的复杂性，使得工业视觉检测能被应用到更多的生产环节中。

 ◆ 提升生产效率，减少维护成本

5G+AI 的解决方案能极大的提升生产效率，一方面部分工业应用场景具有移动性诉求：如安装于机械臂的视觉定位

相机，因为机械臂的频繁移动而使线缆缠绕损耗严重，需要经常更换，另外如后装视觉应用、不固定部署场景，无线传

输的方式都可以很好的解决；另一方面，工程技术人员可以在云端进行操作维护，无需到到现场即可进行软件更新、设

备调测、功能扩展等操作，能大幅降低系统维护成本，提升效率。

 ◆ 降低视觉规模部署低成本

根据公开资料，工业是目前机器视觉应用比重最大的领域，其中又以 3C 电子制造和汽车制造为主，但也仅占到整

个生产环节的 10~20%，传统工业行业占比更低；导致该结果的主要原因一方面是因为不同行业被检测对象差别极大而

技术实现困难，另一方面是因为端侧一体化的视觉检测系统成本过高限制了应用。5G+AI 的工业视觉解决方案中，可以

将需要强大软硬件算力支持的计算统一在云端平台实现，并同时支持多类不同应用场景，端侧仅部署标准的图像采集系

统，进而降低全系统部署成本；同时，远端维护的方式也可以极大的降低系统的操作维护成本。
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  本章节将重点从工业视觉助力企业实现全面质量管理（TQM）和数字运营管理两个维度，分享 5G+AI 云化工业视

觉应用案例。

2.1 助力企业质量提升

工厂质量控制体系就是为满足产品的质量要求，而实时进行的质量测量和监督检查系统。特别是在汽车零部件、3C

产品零部件与外壳、芯片、纺织品、光伏等行业，外观质量检测是非常重要的一个环节，极大影响着产出产品的质量和

产品产出速度，受限于大量的质检人员个体差异和生理限制，测量工具不能将结果及时数字化和智能化等，经常导致了

生产质量事故频发，管理人员难以准确的判断质量管控运行状态。5G+AI 工业视觉充分发挥先进技术有优势，被引入到

零部件出厂检、入场检、安装检、在线检、抽检和出厂检等各个环节，解决传统管理上的难点和痛点，助力企业质量提升。

2.1.1 场景 1：产品在线外观质量检测

以某 3C 产品供应链企业产品外观检测为例，每月人工视觉检

测人力成本超过 200 万，质检人力员工占比占到 20%~40%，且

还存在漏检等质量问题。

目前人工质检面临质量、成本、特殊场景应对、信息集成的问题，

具体如下：

 » 质量：人工质检的主观因素对判定结果的影响较大，基于视

觉疲劳，会存在漏检问题；

 » 成本：人员流动较高，由此带来的培训和用工成本高，用工

难招工难；

 » 信息集成：没有对生产数据进行有效积累和利用 , 无法后续推进流程再造和质量分析，对自动化生产流程适配较弱；

 » 效率：传统机器视觉通过程序化计算逻辑进行视觉检测 对此类复杂表面检测抗干扰能力差，误检过高，人员复判

工作量大。

5G+AI 的外观质量检查方案，依托 AI 深度视觉检测技术和 5G 通信技术进行融合，可在复杂纹理图像分类和背景干

扰的情况下大幅度减少漏检误检，缺陷阀精确可控，同步实现检测结果数据实时同步，实现数据模型高效快速迭代闭环，

不断提升现场模型准确率。

工业视觉发展趋势2

某 3C 产品供应链企业生产现状
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2.1.2 场景 2：产品组装后的防错检查

某汽车主机厂总装车间，汽车生产的最后一道工序，还是需要依靠大量的人力对车身进行装配，针对车灯检测的场

景，由于混线生产检测，检测人员完全依赖经验对车型的车型进行检测，此外由于总装线上的灯光干扰严重，检测人员

也需要避免外界光源对车灯检测的干扰，并且检测节拍较短，对于检测人员的检测速度上也是有很高的要求。现有检查

方案如下图所示 ; 

现有方案：通过镜子目视检查

目前传统人工质检面临质量、特殊场景应对和信息集成的问题：

①质量：人工质检中需要有经验的质检人员基于 20+ 种类型的车清楚知道什么零部件配什么车型，对人的经验要求

高，新员工不熟悉车型会存在漏检问题；②长时间在强光源场景下，需要做相关的人因防护，避免眼睛长时间接触光源。

③信息集成：目前无法做到无法做到车型和车灯物料匹配，物料偏差后不可追溯。

5G+AI 的质量检查方案，依托 AI 深度视觉检测技术和 5G 通信技术进行融合，基于 MES 系统型号 BOM 数据自动

识别不同车型同一款车型支持不同配置，8s 内自动完成检测，检测准确率 99%+，同时存储相应的过程数据可以基于车

型号可追溯。

5G+AI 方案：视觉图像检查示例图

通过四块镜子，

工人在驾驶室通过反射来检测车灯 反光镜反光镜

反光镜反光镜 员工目视检测
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2.1.3 场景 3：品牌商多工厂统一质检标准

在 3C 行业、汽车行业，上游零部件加工厂家和 OEM 主机厂零部件测量标准的一致性，OEM 厂家接收零部件后如

何快速、高效地按照标准抽检零部件质量，并实时将检测结果数字化被各业务系统调用并做到可追溯，是当前行业面临

的普遍痛点。基于 OEM 主机厂构建的 AI 质检平台和移动的标准检测 AI-Box，通过 5G 低时延、大带宽连接，将很好地

解决当前中小型零部件来料质量控制面临的问题。

如某汽车齿毂关键尺寸测量和检查设备，OEM 主机厂统一构建 AI 质检平台，并和零部件厂家共同定义质量标准，

采用深度学习和传统算法相结合，使用结合 5G 终端的 AI-Box 视觉检测设备，AI-Box 的检测后通过 5G 网络向 AI 平台

和相关业务系统反馈检测结果，共享检测数据，实现高效率，高准确性，并不断完善现有 AI 质检模型，保证主机厂和

上游零部件厂家检测标准的一致性。AI-Box 设备支持光源、相机、镜头的自定义配置，采集数据的无缝对接工业视觉

AI 训练平台，并在工业视觉 AI 训练云平台实现数据标注和模型训练的完整闭环，同时支持模型下发本地的验证性测试。 

2.2 助力企业效率提升

生产效率即在单位时间内生产更多的高质量产品是企业核心竞争力之一，随着消费者对产品多样的化的需求，企业

面临规模化的按需生产挑战，行业在积极探索一条生产线生产更多的产品，同时利用自动和智能化生产减少生产线工人，

提升线体柔性。5G+AI 工业视觉充分发挥先进技术有优势，即满足多品种、小批量规模化生产，又减少生产人员提升企

业生产效率。

2.2.1 场景 1：生产过程物品智能分拣

在工业制造、物流产业等多个行业中，有很多对产

品或物体进行识别检测、分类放置的需求；传统的基于

人工视觉的检测方式，容易产生疲劳，无法一直保证很

高的检测效率，且由于人眼本身的生理极限，很难在速度、

精度等方面达到较高的标准。因此，传统的人工检测方

式制约了生产力水平的发展和提高，已经难以满足生产

AI-Box 应用场景
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生活的需要，越来越多的基于机器视觉的分拣机器人被广泛地应用到各种各样的工业化流水线上。即通过工业相机获取

目标图像信息，完成对抓取目标的分拣工作。 

传统的工业机器人视觉分拣系统中利用经典的计算机视觉理论，如不变距、模板匹配、 SURF 特征等算法识别和定

位工件，对现场环境和工件形状、背景颜色有较高要求。现场传送带上的工件、物体，可能形状复杂且呈现不同的姿态，

而且密集摆放在一起，此种情况下经典的视觉识别与定位算法难以满足高识别率、高精度等要求，分拣机器人将无法胜

任分拣任务。

基于 5G+AI 的机器视觉分拣系统解决方案中，集成 5G 终端的工业相机，解决了频繁更换网线的痛点，允许更灵活

的部署方式，同时依托 5G 网络大带宽、高可靠的特性，将图像回传到云端利用深度学习 AI 检测图像方案，提升识别的

准确率和定位精度，使得能够适应更加复杂的分拣环境，更好的完成分拣任务。

2.2.2 场景 2：生产过程瓶颈节拍分析

在工厂产线有人参与的产品装配作业中，一般的动作通常包含固定的操作流程如：伸手、握取、移物、装配；操作

人员在长时间工作或被干扰后，装配动作会出现遗漏、误操作等问题，同时也需要需要通过动作分析来找到动作存在的

问题，以改善动作的顺序和方法。基于此需求，随着图像获取与图像处理方法的发展，基于机器视觉的动作识别已经在

视频监控、行为识别等领域获得广泛应用：即基于 IPC 工业摄像机，通过视频行为识别检测方法，自动识别人工装配过

程中的工序是否正确，对错误操作实时进行报警提示，防止不合规操作发生以及发现并优化装配动作。其中基于视频的

行为识别是指从视频序列中提取描述动作行为模式的显著视觉特征，然后通过机器学习与模式识别等算法进行分类和理

解，来实现视频目标的行为模式的识别。

某部件人工装配动作视觉 AI 分析实时节拍

基于 5G+AI 的视频人工装配动作检测解决方案，通过 5G 网络回传视频到有强大计算能力的云平台，通过深度学习

方法解决装配动作复杂多变，检测成功率不高的痛点，同时基于 5G 无线网络的灵活部署方案，使得该解决方案能被推

广到更多行业应用中。

动作 动作说明 AI 动作识别时长

伸手 将手移向目的地 0.43s

抓取 用手指可靠地控制目标物 0.38s

移动 移动目标物 0.56s

定位 对正待装配目标位置 1.12s

装配 进行装配动作操作 6.13s
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2.3 助力企业安全管理

2.3.1 场景 1：生产现场生产安全巡检

安全巡检包含厂区管理、安全生产、环境监控三个方面内容，以及在这些场景中对于人、车、设备等安全状态的检

查，排查异常情况，及时解决问题和安全隐患。

传统安全巡检主要依靠人工，无论在巡检确定性、效率和及时性方面，都存在较为严重的问题：

①人工员管理问题：巡检人员未按规定巡检，隐患未能及时上报，遗漏巡检点，纸质记录巡检情况；②巡检效率问

题：受限检测点位、安全性服装等场景限制，导致人员巡检时需要更换工具及辅助设备，效率低；③及时性低：受限于

安全人员数量以及厂区面积，无法做到安全隐患没有被及时发现，一旦发生问题如火灾等极端情况。 

部分巡检开始使用固定和移动摄像头代替人工进行远程巡检，但整体智能化程度低，□于监管安全□产的摄像头和

传感设备智能化程度较低，未能全□覆盖□产的主要□险点，能够采集到的□产数据有限，数据分析、监测预警等智能

化应□尚未开展，不能很好地满□企业安全□产监管的需求。

5G+AI 视觉识别的智能安全巡检方式，通过现场高清设备进行采集，借助 5G 网络进行图像数据回传，通过深度学

习训练 AI 模型，实时监控现场安全状态，从而实现对于现场的自动化安全巡检。针对人员管理、车辆管理、安全着装

规范识别、生产机械安全监控、危险行为监测和环境监控 6 个大的场景，该方案都可以达到较高的准确率，消除人工巡

检存在的隐患。
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2.3.2 场景 2：环境监控仪表数据读取

在制造生产等企业中，各位安全监控仪表数据采集和监控是数字化管理的基础，物联网系统的构建可以将设备数据

进行实时采集，大大提升整体管理效率，对于异常情况进行及时报警。

在构建物联网进行数据采集的过程中，往往会遇到以下的 3 大类问题，使得物联网监控系统构建受到很大阻碍：

①设备支持：一些传统指针仪表，并不支持数字化的采集方式，无法将模拟信号转化成数字信号，仅仅能通过仪表

盘进行数据读取，无法进行物联网协议对接；②协议开放：设备仪表厂家众多、协议众多，很多厂家协议并不对外开放，

往往数据对接要和仪表厂商进行进一步沟通，很难得到有效支持，阻碍了仪表设备数据对接；③施工周期和成本：由于

受到设备协议、场地接线等影响，建设完备的物联网体系周期往往较长，如为了搭建物联网系统进行设备更换，成本较高。

5G+AI 工业视觉解决方案，通过摄像设备这类非侵入，易安装的方式实现对于各种类型仪表的图像采集，训练深度

学习 AI 模型，实现对于仪表的自动化数字识别和传输，在物联网对接条件受到限制情况下，可绕开各类复杂协议，网

络对接的问题，直接从图像数据中采集仪表数字。如下图所示

无论对于指针类型仪表、数字类型仪表，还是状态灯开关指示，都可以实现仪表数据的实时采集和传输识别，起到

物联监控的效果。

5G+AI 工业视觉：物联数据采集解决方案
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3.1 工业视觉四类典型应用方案

工业视觉应用中业务模型是指从输出数据的相机端侧到接收数据的处理单元侧之间传输的数据类型、承载协议、数

据量、传输间隔等业务模型，用于辅助分析不同的系统架构实现。

5G+AI 工业视觉解决方案3

典型工业相机系统处理流程

典型工业视觉应用系统处理流程如上图所示。工业视觉应用系统中相机在获得某信号触发指令后，执行图像采集过

程，并将采集到的图像传输到处理设备，在图像识别检测处理完成后，根据结果进行指定的执行动作；一般在确定的产

线工位生产循环节拍 CT（Cycle Time ）时间下，用于视觉应用系统处理的最大时间是固定的。

在不同的应用系统架构下，工业机器视觉应用业务模型包括以下四种。

 ◆ 基于智能工业相机实时控制 / 结果类应用方案

内置图像处理功能的智能工业相机输出的实时图像检测结果可直接用于应用处理，此类数据数据量小 (<100Byte)，

实时性要求相对较高，相机一般支持 TCP/IP、UDP 等通用接口协议用于传输数据。
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 ◆ 基于智能工业相机非实时类应用方案

此类数据内容一般为对时延不敏感的非实时备份图像、监测命令、文件等类型数据，使用 TCP/IP、FTP 等通用协议

用于数据传输。以工业事件监控相机为例，当某事件触发相机进行记录时，相机通过 FTP 协议上传约 5MB 大小的一个

视频文件。

 ◆ 基于非智能工业相机实时图像类应用方案

非智能（PC Base）工业相机因可适配应用场景众多，是目前工业主流应用方式。此类相机所使用的数据协议接口

种类众多，以 IP 化的 GigE Vision 及 USB 为主流应用，在工业应用中，GigE Vision 允许用户在很长距离上用廉价的标

准线缆进行快速图像传输。 

工业相机通过 GigE Vision 协议传输的数据速率取决于相机的像素、格式、帧率：

传输速率（Mbps）= （像素 x 格式 x 帧率）/（1024*1024）

其中，像素取决于应用期望的检测精度，目前主流工业视觉应用一般为 500W、1000W 及 2000W 像素；格式包括

Mono、RGB、YUV 等，根据显示内容的丰富性格式分为 1 位、8 位、16 位、24 位、32 位等；帧率取决于应用要求，

即在确定 CT 时间下，可以允许多长的图像采集时间；因此，非智能工业相机的业务速率并不是一个固定值，而是取决

于某个具体的应用需求。
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 ◆ 基于工业 IPC 摄像机类应用方案

IPC（IP Camera）网络摄像机数据一般通过 H.264 进行视频流编码。H.264 与其它现有的视频编码标准相比，它即

保留了以往压缩技术的优点和精华又具有其他压缩技术无法比拟的许多优点目前主流摄像机编码后的流媒体数据传输一

般使用 RTSP/RTP 协议传输。

RTP（Real-time Transport Protocol）是用于 Internet 上针对多媒体数据流的一种传输层协议。RTP 协议定义了在

互联网上传递音频和视频的标准数据包格式。

RTSP（Real Time Streaming Protocol）是用来控制声音或影像的多媒体串流协议，并允许同时多个串流需求控制，

传输时所用的网络通讯协定并不在其定义的范围内。

IPC 视频业务速率取决于视频分辨率、编码格式、帧率等参数，如目前典型的 H.264 编码格式下的典型码率如下表

所示。

视频质量 分辨率 视频编码格式 典型码率

1080p@30fps 1920x1080 H.264 4M

2K@30fps 2560x1440 H.264 6M

4K@30fps 3840x2160 H.264 16M
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3.2 5G+AI 工业视觉解决方案架构

如 3.1 节描述，对于智能工业相机应用场景，相机与数据处理平台之间的应用层数据交互一般是基于 TCP/ IP 或

UDP 协议的非图像类数据交互，一般不涉及深度学习图像处理，网络部署上只需保证通过 5G 网络的两端设备能互通

且满足业务时延、可靠性要求即可，因此不做为系统架构分析主要内容，本章节主要分析基于非智能工业相机应用的

5G+AI 解决方案架构。

3.2.1 逻辑架构：系统间业务数据流

如上图所示，5G 的低时延、大带宽等特性实时传输图像数据及控制数据，实现图像识别处理系统、设备控制系统、

工业 AI 视觉云平台和生产业务系统间数据高效传递。

 » 图像采集系统：实现现场图像或视频采集及处理功能；

 » 设备控制系统：接收图像处理结果而完成设备动作控制；

 » 图像识别管理系统：根据确定的训练模型，对采集图像进行推理预测，并反馈结果及实现相关设备控制的功能；

 » 工业 AI 视觉云平台：基于计算机视觉模型、算法库及样本图像，结合深度学习 AI 算法，完成数据预处理、数据标

注及训练生成数据模型的功能；

 » 企业生产业务系统：企业的生产信息化管理系统，如 MES，WMS，ERP 等；

基于 5G+AI 的典型工业视觉业务逻辑架构
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行业 视觉应用场景 典型 CT 时间 允许的视觉处理时间

3C 手机壳表面瑕疵检测 2s 500ms~1s

3C SPI/AOI 检测 500ms 200~300ms

汽车 焊点检测 90s 1~15s

3.2.2 物理架构：现场硬件部署位置

在不同的工厂的应用需求、项目成本和网络能力等前提下，基于 5G+AI 的工业视觉系统物理部署架构分为①现场

推理与闭环控制，边缘云训练和②边缘云推理与闭环控制，边缘云训练两大类，如下图所示： 

1) 现场推理与闭环控制，边缘云训练 

在该架构中，相机通过有线连接到工控机（或其他处理设备），工控机和 AI 视觉云平台通过 5G 网络连接，实现设

备状态和软件版本的在线可视化管理，同时将瑕疵、误杀、疑似等图像上传到视觉 AI 云平台，快速迭代模型并自动下发，

让本地侧的设备越来越聪明； 

现场推理与闭环控制功能，能满足严苛的超低实时性要求。如 3.1 节所述，不同行业的生产节拍不同，不同的应用

允许工业视觉处理及根据结果进行设备控制的时间不同。因此，根据应用场景提供如下参考：

现场推理与闭环控制，边缘云训练架构示意
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2) 边缘云推理与闭环控制，边缘云训练 

边缘云推理与闭环控制，边缘云训练

在该架构中，现场仅实现图像采集，通过 5G 网络上传图像，边缘云视觉平台完成推理预测及设备控制指令下发等

功能，其中，AI 视觉云平台的部署与架构同上方案。

利用 5G 网络大带宽、高可靠性的特性，实现现场部署的硬件简单、标准化和灵活部署，持不同应用需求，边缘云

硬件及软件能力易扩容，资源可复用，更利于工业视觉应用的广泛推广。

总结，以上两种方案在未来工厂可能根据业务需求同时存在，但是具体的一个应用，可根据如下公式计算评估：以

非智能工业相机实时图像类数据业务模型为例，当该公式左侧值大于右侧值时，建议采用 1）现场推理与闭环控制，边

缘云训练，反之建议采用 2）边缘云推理与闭环控制，边缘云训练：

Sf 
V5G

TC +      + Ti + Tr > Tp

其中：

TC :  非智能工业相机图像传输前处理耗时，如对图像的预处理、ROI 选择、压缩等

Sf :  待传输图像大小；如果是原始图像传输，则与相机像素、位深有关；如果是压缩图像传输，则与图像格式（像素、

位深）、有损压缩质量、图像色彩丰富程度及不同的压缩算法有关

V5G :  5G 网络所能提供的带宽速率

Ti :  在边缘平台上完成推理的耗时

Tr :  根据推理结果从边缘设备控制端侧设备时传输消息耗时

Tp :  为根据 CT 时间计算推导出的允许视觉处理的时间
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3.3 管：图像传输高经济性方案

5G 网络对比传统有线有移动性和灵活性优势，同样有带宽的劣势。以中国移动目前 2.6GHz 的 100MHz 频段

为例，按照目前 4:1 的帧配比，单终端理论上行峰值速率约为 190Mbps，如果为 7:3 帧配比，理论上行峰值速率为

280Mbps；但在实际应用环境中，受各种因素影响，单终端普遍可获得上行速率在 50~100Mbps。因此，为适配当前

5G 网络能力，减少对 5G 传输网络的带宽需求，提升传输网络每单位 Bit 的经济价值，可采用如下方案解决：

 ◆ 图像 ROI 抠图方案

在某些应用场景下，所检测的目标区域相对固定在整张图的某个区域，此时可以通过设置 ROI 区域的方式，仅采集

该区域图像，降低数据传输量。如下图所示案例，通过 ROI 设置所读取的单板二维码信息区域，可以将单帧图像大小降

低到 10% 左右。

 此方案存在的缺陷在于不是所有的检测对象都是在固定区域，比如物体表面的缺陷、瑕疵检测，可能会出现在整

幅图的任何区域，此时则不能划分固定区域。

 ◆ 图像压缩方案

图像压缩方案是指在端侧先进行图像有损 / 无损压缩，然后基于 TCP 或可靠的 UDP 传输协议通过 5G 网络上传，

以达到降低对网络带宽需求及提高传输可靠性的目标，针对不同的应用需求在压缩图像质量、压缩率、压缩时间之间找

到一个最佳的压缩算法。

基于此目的，通过对视觉测量、OCR 二维码读取、基于 AI 的深度学习检测等应用场景，在基于 BMP 原图的基础上

使用广泛使用的不同压缩质量的 JPEG 图像对检测结果的影响进行多项测试，测试结果表明：

• 对测量类视觉应用的影响

根据测试结果，图像压缩后测量误差最大 <0.3 个像素，其中最大是指采用 JPEG 压缩算法，在保证能进行有效测量

时采用最低压缩质量，压缩图像测量结果与 BMP 格式的原图测量结果之间的误差最大值；（该结论仅基于测试场景，

不一定具备普适性，需要在每种具体的应用场景中进行测试）； 

• 对 OCR 字符识别应用的影响

有损图像压缩对字符识别的影响较小，在保证能检测出来的前提下，可以采用很小的压缩质量，压缩率可达几十倍；

ROI 区域抠图
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• 对基于 AI 深度学习图像推理预测的影响

有损压缩图像对边缘云上进行推理结果的影响是重点测试分析场景，针对 3C及汽车行业典型的工业视觉应用场景，

分析了压缩图像对 AI 检测结果的影响如下： 

a) 模板匹配类的有无检测

某 3C 产品使用深度学习检测工件表面硅胶点胶是否缺失，使用 2000W 像素的彩色相机，原图大小 56.6MByte，

采用 JPEG 压缩后大小 1.5MB，检测成功率与使用原图相同；

b) 3C 结构件检测

某 3C精密结构件产品使用 AI技术检测表面外观缺陷，缺陷类型达到 30种以上，背景复杂、缺陷类型多不规则细小，

使用 500W 像素相机拍摄 6 个面 18 张图片，使用不同压缩质量的 JPEG 图像，针对模型检测效果的 2 类评估指标如下：

压缩质量 压缩文件大小
模型评估指标

bboxMap@IOU0.1
模型评估指标：

SegmMap@IOU0.1

原始图像 428 KB 90.4 90.4

95% 248 KB 90.5(+0.1) 90.4(0)

75% 90 KB 90.5(+0.1) 90.4(0)

55% 64 KB 90.4(0) 90.1(-0.3)

压缩质量 压缩文件大小
模型评估指标
bbox mAP50

模型评估指标：
segm mAP50

原始图像 3.37 MB 58.8 45.0

100% 1.32 MB 58.9 (+0.1) 45.1 (+0.1)

90% 0.41 MB 60.2 (+1.4) 46.6 + (1.6)

80% 0.26 MB 59.0 (+0.2) 45.1 (+0.1)

60% 0.17 MB 59.0 (+0.2) 45.9 (+0.9)

40% 0.13 MB 57.1 (-1.7) 43.4 (-1.6)

c) 手机中框 3D 检测

某手机产品使用 AI 技术检测中框面检测，使用不同压缩质量的 JPEG 图像，针对模型检测效果的 2 类评估指标如下：
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d) 汽车零部件检测

使用 AI 技术对某汽车零部件进行缺陷检测，使用不同压缩质量的 JPEG 图像，针对模型检测效果的 2 类评估指

标如下：

压缩质量 压缩文件大小
模型评估指标

bbox mAP
模型评估指标：

segm mAP

原始图像 2.5 MB
@0.1 / 80.83
@0.5 / 77.058

@0.1 / 74.818
@0.5 / 68.963

95% 1.5 MB
@0.1 / 80.717(-0.113)
@0.5 / 76.886(-0.172)

@0.1 / 74.736(-0.082)
@0.5 / 68.815(-0.148)

75% 489KB
@0.1 / 80.292(-0.538)
@0.5 / 76.744(-0.314)

@0.1 / 74.407(-0.411)
@0.5 / 68.524(-0.439)

55% 291KB
@0.1 / 80.770(-0.06)
@0.5 / 76.351(-0.707)

@0.1 / 74.753(-0.065)
@0.5 / 68.007(-0.956)

根据测试结果，影响压缩时间及压缩后文件大小的几个因素包括执行压缩算法的硬件性能、压缩前图像的大小、

有损压缩时的压缩质量、图像色彩的丰富程度及采用的压缩算法实现性能等；其中，针对有损压缩算法，当压缩质量

<80%，压缩时间、压缩后文件大小变化相对不大，超过 80% 后，时间及大小上升较快；因此在实际部署时，如能满足

检测要求，建议使用 80% 以下有损压缩质量以达到最优压缩指标。

压缩图像质量对检测结果的影响决定着可以采用哪种压缩算法，无损图像压缩对图像质量无影响，不会影响视觉检

测结果，但压缩率低、压缩时间较长，压缩率一般最大在 5倍左右；有损图像压缩的压缩率高可到几十倍、压缩时间较短，

对图像质量有损失，会影响检测结果，但能使能更多的工业视觉应用。在特定场景下工业视觉采用 AI 检测类是可以使

用有损或者无损压缩图像，将促进工业视觉应用场景中 5G+AI 的解决方案规模化复制。
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3.4 云：边缘云端应用解决方案

云端解决方案包括实现训练功能的 AI 视觉云平台解决方案及实现推理预测功能的云端解决方案两部分，以下分别

阐述。

工业视觉 AI云平台：主要是支持 AI应用工程师更好地进行模型训练和迭代优化的，主要是提供数据管理，图像标注、

模型训练、模型测试、多类通用算法和不同场景成熟算法模型，模型服务发布，模型下载分发，模型效果评价，模型加

密管理等能力模块。

工业视觉 AI 云平台系统架构

该架构中包括以下功能模块：

 » 数据上传：支持用户上传用于训练或测试模型的训练数据和测试数据

 » 数据标注：支持用户对已上传的数据进行数据标注，支持多类标注方法

 » 模型训练：支持用户对已标注的数据进行模型训练

 » 模型预测：支持用户使用已完成训练的模型进行预测（同时支持在线预测和模型分发服务）

 » 通用 & 场景化算法：提供针对分类，检测，分割等不同类型的通用算法引擎，部分场景的成熟模型

 » 模型发布：支持模型发布成 API 模式，或者 SDK 模型，便于业务集成

 » 模型加密：对模型进行安全管理，保护企业关键信息

 » 模型效果评价：可以对模型预测结果进行打分评价，修改标注，多次迭代闭
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3.5 端：现场设备 5G 连接方案

针对端侧推理与边缘云推理两种不同的物理部署架构方案，端侧设备实现 5G 传输功能可以有以下几种方案。

 ◆ 外接 5G 工业网关

边缘云端推理解决方案：适用于生产节拍较长，对边缘算力成本敏感，需要集中管控等需求，边缘云端推理主要是

通过 API 发布的方式便于端侧设备进行按需调用，重点进行模型运营监控，和业务数据管理功能，确保服务可用，支持

业务数据分析，示意功能如下图所示：

云端 AI 推理系统架构示意图

外接 5G 工业网关

外接已有成熟产品的 5G 工业网关的方案，可以在不改变现有产品形态的前提下，快速部署 5G 工业视觉应用，尤其

适合如后装视觉应用的场景。对接时，因为端侧设备位于网关的 LAN网内，需要注意NAT转换或设备二次地址发现等问题。
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 ◆ 集成 5G 模组

3.6 工厂园区 5G 网络建网方案

本章节以典型的 3C 生产线中工业视觉应用场景为假设案例，分析对 5G 网络的业务需求及简述建网方案；实际部

署中的需求及详细建网方案需要根据特定应用需求场景、工厂网络规划等来具体分析。

3.6.1 3C 行业网络能力需求分析

作为 3C 电子领域重要的应用之一，机器视觉系统在质量检测的各个方面已经得到了广泛的应用，不仅成为 3C 电

子行业的标配，而且其重要性愈加突出。

以一条典型的 3C 产线为例，可能会包括以下涉及工业视觉检测的应用：

 » SPI 视觉检测：SPI(Solder Paste Inspection) 锡膏测厚仪，用于测量 PCB 板上锡膏的厚度、长度、体积、截面积等，

统计分析以进行工艺控制； 

 » AOI 视觉检测：AOI(Automated Optical Inspection) 系统对 PCB 进行图像采集，然后与预存的标准 PCB 图像进行

比较，通过分析、处理和判断，发现缺陷并进行位置提示；

 » 产品装配检测：基于 IPC 工业相机，通过视觉检测方法，自动识别人工装配过程中的工序是否正确，对错误操作实

时进行报警提示，防止不合规操作发生；

 » 整机产品视觉检测：使用工业视觉系统对产品表面瑕疵、污点、Logo 等检测，发现产品缺陷并及时处理；

端侧设备集成 5G 模组

 如希望对端侧智能设备、工控机等设备做进一步产品优化，降低端侧成本，减少部署的困难时，可在设备中集成

5G 模组，以灵活的适配各类应用场景；并可在端侧集成智能加速模块或其他专用芯片以提升推理能力及实现如压缩等

特定功能，如集成华为 MH5000 5G 模组、Atlas200 AI 加速模块或海思 IPC 芯片等。
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如上图所示，假设在一个工厂中部署 3 条相同 36m 长，4m 宽的 SMT 产线，其中每条产线中包含了 4 类 5 个工业

视觉应用需求，采用 5G+AI 解决方案来实现，以达到降低端侧成本、提升检测成功率、降低操作维护成本及支持后续灵

活扩展等目标，基于此假设条件进行分析。

在产线上不同工位不同应用场景的生产节拍、所使用的工业相机参数、检测精度要求等都不相同，假设各应用参数

如下：

3C 产线工业视觉应用场景举例

视觉应用场景 相机参数 CT 时间 允许的视觉处理时间

3D 结构光 SPI 视觉检测

500W 像素，8Bit 灰阶

检测 PCB 面积：200x200mm
15µm/Pixel FOV : 30.72mm×30.72mm
检测速度：500ms/FOV
检测高度精度要求：1.5µm

全 PCB 检测时间：

21.5s

单 FOV 检测时间：500ms，
但每个 FOV 拍摄 8 次，

产生 8 张图像

AOI 炉前视觉检测 /
AOI 炉后视觉检测

500W 像素，24Bit 彩图

检测 PCB 面积：200x200mm
15µm/Pixel  36mm×30.72mm
检测速度：500ms/FOV

全 PCB 检测时间：

37 张图像，18.5s
单 FOV 检测时间：500ms，
每个 FOV 拍摄一张图像

装配动作合规检测
2K 高清摄像机，H.264 编码，

典型码率 6Mbps
不涉及 实时视频检测

产品表面瑕疵检 测

1000W 像素，24Bit 彩图

检测产品面积 / 视野：250x250mm
检测速度：1 件 /1s
检测高度精度要求：1.5µm

1 秒 1 秒
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基于以上应用参数，分析各具体应用对 5G 网络的带宽诉求及可采用的方案分析如下：

端侧实现推理的架构，需要通过 5G网络传输的数据包括上行回传用于 AI视觉云平台进行的图像及下行接收新模型，

都为非时延敏感类型数据，正确回传即可；回传图像的数据量与具体实现有关，一般采用 JPEG 75% 质量压缩图像，占

总的图像采集量的 1~10%；下行模型的数据量更小；边缘云实现推理的架构，需要实时回传图像 / 视频数据，数据量取

决于像素、帧率、压缩率、允许传输时长等参数，需要根据实际参数进行计算。

以如下场景为例，根据各应用所采用的方案，对 5G 网络总带宽需求如下：

 » 3D 结构光检测：端侧推理时，上传传云端用于训练的数据量假设为 10 倍压缩率的 JPEG 图像，且占总的图像数目

的 5%，则上行速率要求约为 3.2Mbps；

 » AOI 炉前 / 炉后检测：端侧推理，上传传云端用于训练的数据量假设为 10 倍压缩率的 JPEG 图像，且占总的图像数

目的 5%，上行速率要求约为 1.2Mbps；

 » 装配动作 IPC 摄像机检测：边缘云侧推理，典型上行速率 6Mbps;

 » 产品表面瑕疵检测：边缘云推理，10 倍 JPEG 压缩图像，上行速率要求约 30Mbps；

则在覆盖 3 条 SMT 产线，区域面积为 40mx15m 的范围内，5G 网络需提供约为（30+6+3.2+1.2+1.2）*3≈124.8Mbps

的上行带宽速率，下行带宽速率一般满足 2Mbps 即可。

视觉应用场景 对网络能力诉求 解决方案分析及选择

3D 结构光 SPI 视觉检测

500ms 内 8 张 500W 像素 8Bit 灰阶图像，单张图

像处理时延 62.5ms，速率要求约为：640Mbps，
高精度检测要求，图像质量不能损失

单帧图像时延要求苛刻且不能有图像质量损失，

分析后采用端侧推理的架构

AOI 炉前视觉检测 /
AOI 炉后视觉检测

500ms 内 1 张 500W 像素 24Bit 彩色图像，速率

要求约为：240Mbps，高精度检测要求，图像质

量不能损失

分析使用 2 倍的无损压缩图像后，无法满足业务

时间要求，因此采用端侧推理的架构

装配动作合规检测
2K 高清摄像机，H.264 编码，典型上行码率

6Mbps
采用边缘云侧推理的架构

产品表面瑕疵检 测
1 秒内 1 张 1000W 像素 24Bit 彩色图像，速率

要求约为：240Mbps，非高精度检测

分析后采用 10 倍压缩率的 JPEG 图像，并考虑

处理、回传时延后，可以满足应用要求，采用边

缘云推理的架构
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3.6.2 工厂园区 5G 网络方案介绍

园区 5G 网络组网架构示意图

行业客户在利用 5G 加速数字化转型的过程中，需要一个高质量且满足业务需求的工厂室内 5G 网络。本节简要描

述园区 5G 网络系统组成，更详细信息请参考相关资料。

移动运营商为消费者提供了无处不在的网络连接服务，但工业视觉应用场景在带宽、 覆盖、时延等性能要求上有

很大的不同，同时工厂企业通常有数据不出园区的要求。为了满足这些需求，企业专网包含混合专网和独立专网两种基

本网络结构。

VCN 虚拟园区专网网络架构

在混合专网场景下，工厂内部将部署专用无线接入

网络和移动边缘计算（MEC）设备；网络控制面功能由公

网承担，用户面功能将根据需求分流至港口内部网络或者

Internet。这种场景下，华为无线 XLabs提出的 VCN（Virtual 

Campus Network，虚拟园区专网）是一种典型的混合专网

解决方案。其网络架构为，运营商在公共网络基础上，根

据容量 / 质量需求切出部分专有频谱给企业生成专用小区，

并基于核心网用户面 / 控制面分离架构，建立用户面独立本

地网关，实现本地数据分流。

在独立专网场景中，园区将部署完整的蜂窝网络，包

括专用的无线网、核心网等设备。所有工业终端的控制面

和用户面数据都承载在独立专网上，同时可根据需求完成

与外网的互联。

在不同的网络架构中，接入网侧华为的 5G LampSite

室内数字系统 DIS（Digital Indoor System）解决方案能提

供超高速率、超低时延、超大连接能力，未来还能支持切

片、定位等特色业务。LampSite 解决方案采用了优化的硬

件和系统设计，具有架构简单、部署灵活、可视运维的特

点，适应多种安装场景，大大降低了在站址获取、扩容、
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环保等方面的建网和运营成本。在该解决方案中，基站由控制管理整个基站系统，完成上下行数据基带处理的基带单元

BBU（BaseBand Unit）、实现多路 pRRU 信号的汇聚功能的 RHUB（RRU HUB）和实现射频信号处理功能 pRRU（Pico 

Remote Radio Unit）设备组成。

MEC(Mobile Edge Computing) 则将应用、内容和 MBB 核心网部分业务处理和资源调度的功能统一部署到靠近接

入侧的网络边缘，通过业务靠近用户处理，以及应用、内容与网络的协同，来提供可靠、极致的业务体验。靠近接入网

的部署方式，可以为 ICT 产业带来三大价值：

• 极低的处理时延

MEC 的部署在靠近基站的接入环、接入汇聚环等边缘位置，使得内容源最大程度的靠近终端用户，甚至可以使终

端能够在本地直接访问到内容源，从数据传输路径上降低了端到端业务响应时延；

• 节省传输

基于 MEC 解决方案，可以将这些内容存储在本地，MEC 与终端用户之间的传输距离缩短，流量在本地被卸载，节

省了 MEC 到核心网和 Internet 的传输资源；

• 能力开放

MEC 是具备无线网络能力开放和运营能力开放的平台，可通过公开 API 的方式为运行在其平台上的第三方应用提

供无线网络信息、位置信息、业务使能控制等多种服务。越来越多的行业细分领域可通过 MEC 提供开放的平台实现电

信行业和垂直行业的合作业务创新。
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3.7 5G+AI 工业视觉应用 SLA 保障

SLA（Service Level Agreement）是服务提供商与受服务用户之间具体达成了承诺的服务指标要求，包括时延、吞

吐量、上下行链路、可用性和弹性、可靠性、覆盖等一些列指标。

具体到 5G+AI工业视觉应用，当前行业内并没有统一和完整的 SLA需求规范；本节期望通过对视觉应用场景的分析，

对齐工业视觉应用 SLA 概念及需求，形成 SLA 需求基线，并基于此给出 5G 网络建网需求。

所有工业视觉检测应用场景都希望能达到最高的成功率，但影响工业机器视觉应用检测成功率的因素众多，且无固

定的行业标准。参考业界实现，一般认为检测准确度达到 99.99% 是较高水平，因此在引入 5G 无线数据传输方式后，

在考虑因传输不稳定导致的丢包因素时，检测准确度仍然以 99.99% 为目标，99.99% 是指 10000 次图像视觉检测中因

传输不稳定导致图像异常而出现一次检测异常。

以 500W 工业相机为例，分辨率为 2448x2048，8Bit 位深时，单张原始图像 BMP 格式的文件大小为 5013504 

Bytes，一个 Byte 表示一个像素点。通过 5G 网络传输时，图像文件按照 MTU 1500Byte 的限制拆分为 3406 个 UDP 数

据包，如果因网络传输不稳定导致在传输过程中丢失一个数据包，则会导致 1472 个像素，丢失的像素数据系统在处理

时一般会自动填充黑色数值；当图像因丢包出现黑线条时，会导致误检、漏检，因此，单帧图像丢一个数据包，即认为

会导致检测异常；则满足 99.99% 的检测成功率要求 10000 次图像传输出现一次数据包丢失，对传输网络要求的可靠性

为：1-1/(3406*10000)≈ 0.9999999。

如果通过 5G 网络传输的是如 JPEG 格式的压缩图像，则丢失一个数据包会导致更多的像素信息丢失，但此时因为

文件变小，传输的数据包数目变小，对可靠性要求稍低一点。

综上所述，在满足业务 99.99% 检测成功率要求时，对端到端传输网络可靠性要求近似用如下公式表示：

其中：Pv、Ph 指图像水平、垂直像素数；B 为图像格式，8bit、12bit、24bit 等；C 为相对于原图的图像压缩率。

从该公式可以看出：a）工业视觉应用对端到端传输网络的可靠性要求非常高且使用不同的相机参数时要求不同；b）压

缩图像因为减少了单张图像的数据传输量，在相同图像采集量时降低了对网络可靠性的要求；

单帧图像数据丢失时会被黑像素值填充

(1 * 1500 * C * 8)

(Ph * Pv * B * 104)
R =  1- 
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在 3GPP 中定义了对工厂自动化（22.104 A2.2 Factory automation）及过程自动化（22.261 D.3 Process automation）场景的描述，

工业视觉对 5G 网络可用度的要求应该大于 99.9999%。

另外如前章节所述，工业视觉应用对 5G 网络的速率要求取决于相机像素、图片格式、是否压缩、帧率及生产 CT 周期等多个因素，由

某个具体应用场景而定，但总体上对上行速率要求很高。

综上所述，5G+AI 的智能工业视觉解决方案对 5G 网络的需求总结如下： 

3GPP 22.104 Table A2.2.4-1

Table A.2.2.4-1: Service performance performance requirements for wired to wireless link replacement

场景 业务
大带宽
(eMBB)

低时延
(uRLLC)

大连接
(mMTC)

高可靠
(%)

可移动性
网络
可用性

(%)

MEC( 边缘
计算 )

云端海量
计算能力

云端 AI
推理 /

训练平台

工业视觉

应用场景

检测图像

数据实时

传输

上行速率

>40Mbps
取决于具体
应用

10ms ––– >99.9999 ––– >99.9999 √ √ √

检测结果

实时反馈

下行速率

>2Mbps
<10ms ––– >99.9999 ––– >99.9999 √ √ √

Use case # Characteristic parameter Influence quantity

Communication 

Service availability: 

target value in %

Communication service 

relibility: mean time 

between failures

End-to-

end latency: 

maximum

Data rate 

[Mbit/s]

Transfer 

interval

Survival 

time
UE speed # of UEs

Service area 

(note 1)

1 (periodic 

traffic)

99.9999 to 

99.999999
~ 10 years 

< transfer 

interval value 
50 ≤ 1 ms 

3 * transfer 

interval
stationary 2 to 5

100 m x 

30 m x 10 m

1 (aperiodic 

traffic)

99.9999 to 

99.999999
~ 10 years 

< transfer 

interval value 
25

≤ 1 ms  

(note 2)
stationary 2 to 5

100 m x 

30 m x 10 m

2 (periodic 

traffic)

99.9999 to 

99.999999
~ 10 years 

< transfer 

interval value 
250 ≤ 1 ms 

3 * transfer 

interval
stationary 2 to 5

100 m x 

30 m x 10 m

2 (aperiodic 

traffic)

99.9999 to 

99.999999
~ 10 years 

< transfer 

interval value 
500

≤ 1 ms  

(note 2)
stationary 2 to 5

100 m x 

30 m x 10 m

NOTE 1: Length x width x height

NOTE 2: Transfer interval also applies for scheduled aperiodic traffic
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作为新一代移动通信技术，5G 开启了万物广泛互联、人机深度交互的应用新时代。根据国际电信联盟 (ITU) 的

标准要求，5G包括三大应用场景：eMBB(增强型移动宽带 )、mMTC(海量机器类通信 )和 uRLLC(超可靠低时延通信 )。

利用 5G 技术可以搭建更宽、更广、更快和更可靠的通信基础设施；同时，在万物感知和万物互联的基础上，可以将

采集的海量数据存储在云端，并利用云端的超强计算能力和人工智能技术对海量数据进行分析和学习，打造云端的工

业大脑。

5G+AI 工业视觉解决方案以 5G 与云平台做为工厂基础设施，选取机器视觉作为上层应用，形成端到端的整体解决

方案，实现了云化控制、算法快速自优化、企业数据不出园区的安全性保障，并突破传统机器视觉的成本高、效率上限

和质量不稳定等瓶颈。算法上云让投资成本大幅节约，高速率、低时延的网络使得检测更灵活，作业效率明显提升，大

数据处理与深度学习协同使质量有保障的提升，云化部署让调测、维护、扩展更便捷并让时间大幅缩短。

业界首个“5G+AI 工业视觉白皮书”的发布也为 5G+AI 应用在其他行业场景落地提供了重要参考，可以复制及应

用到智慧物流、智慧水务，智慧园区等更多领域，成为工业互联网平台的核心能力之一。百度、华为等行业领导者将继

续深化合作，持续探索创新，以 5G 和 AI 为基础设施，在更多工业智能化场景的开拓上不断前行。

5G+AI 工业视觉未来展望4



5G+AI
智能工业视觉解决方案白皮书V1.0

31
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附录：术语表

缩略语 全称 说明

5G The 5th Generation mobile communication technology 第五代移动通信技术

eMBB Enhanced Mobile Broadband 增强移动宽带

3GPP Third Generation Partnership Project 第三代移动通信标准化伙伴项目

VCN Virtual Customer Network 虚拟园区网

DIS Digital Indoor System 室内数字系统

MB MByte 计算机中的一种储存单位，兆字节

MEC Mobile Edge Computing 移动边缘计算

URLLC Ultra-Reliable Low-Latency Communication 超高可靠超低时延通讯

RAN Radio Access Network 无线接入网络

mMTC massive Machine Type Communications 海量机器类通信

ITU International Telecommunication Union 国际电信联盟

SLA Service Level Agreement 服务水平协议

MTU Maximum Transmission Unit 最大传输数据单元

BMP BitMaP
位图，Window 操作系统中的标准图像文件格式，

非压缩图像格式

JPEG Joint Photographic Experts Group
联合图像专家组

最常用的图像文件格式是一种有损压缩格式

IPC IP Camera 网络摄像机

LAN local area network 局域网

NAT network address translation 网络地址转换



华为技术有限公司
深圳龙岗区坂田华为基地

电话：+86 755 28780808
邮编：518129
www.huawei.com

免责声明

本文档可能含有预测信息，包括但不限于有关未来的财务、运营、产品系列、

新技术等信息。由于实践中存在很多不确定因素，可能导致实际结果与预测信

息有很大的差别。因此，本文档信息仅供参考，不构成任何要约或承诺，华为

不对您在本文档基础上做出的任何行为承担责任。华为可能不经通知修改上述

信息，恕不另行通知。

版权所有 © 华为技术有限公司 2020。保留一切权利。

非经华为技术有限公司书面同意，任何单位和个人不得擅自摘抄、复制本手册

内容的部分或全部，并不得以任何形式传播。

商标声明

                ，           ，      是华为技术有限公司商标或者注册商标，在本手册

中以及本手册描述的产品中，出现的其它商标，产品名称，服务名称以及公司

名称，由其各自的所有人拥有。

北京百度网讯科技有限公司
北京市海淀区上地十街10号
电话：+86 10 59928888
邮编：100085
www.baidu.com

免责声明

本文档可能含有预测信息，包括但不限于有关未来的财务、运营、产品系列、

新技术等信息。由于实践中存在很多不确定因素，可能导致实际结果与预测信

息有很大的差别。因此，本文档信息仅供参考，不构成任何要约或承诺，百度

不对您在本文档基础上做出的任何行为承担责任。百度可能不经通知修改上述

信息，恕不另行通知。

版权所有 © 北京百度网讯科技有限公司 2020。保留一切权利。

非经百度书面同意，任何单位和个人不得擅自摘抄、复制本手册内容的部分或

全部，并不得以任何形式传播。 

商标声明

              、百度、baidu、                   是百度集团商标或者注册商标，在本

手册中以及本手册描述的产品中，出现的其他商标、产品名称、服务名称以及

公司名称，由其各自的所有人拥有。 


