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机器视觉技术研究进展及展望 

朱  云， 凌志刚， 张雨强 
(湖南大学电气与信息工程学院机器人视觉感知与控制技术国家工程实验室，湖南 长沙 410082) 

摘 要：机器视觉是建立在计算机视觉理论工程化基础上的一门学科，涉及到光学成像、

视觉信息处理、人工智能以及机电一体化等相关技术。随着我国制造业的转型升级与相关研究

的不断深入，机器视觉技术凭借其精度高、实时性强、自动化与智能化程度高等优点，成为了

提升机器人智能化的重要驱动力之一，并被广泛应用于工业生产、农业以及军事等各个领域。

在广泛查阅相关文献之后，针对近十多年来机器视觉相关技术的发展与应用进行分析与总结，

旨在为研究学者与工程应用人员提供参考。首先，总结了机器视觉技术的发展历程、国内外的

机器视觉发展现状；其次，重点分析了机器视觉系统的核心组成部件、常用视觉处理算法以及

当前主流的机器视觉工业软件；然后，介绍了机器视觉技术在产品瑕疵检测、智能视频监控分

析、自动驾驶与辅助驾驶与医疗影像诊断等 4 个典型领域的应用；最后分析了当前机器视觉技

术所面临的挑战，并对其未来的发展趋势进行了展望，为机器视觉技术的发展和应用推广发挥

积极作用。 
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Research progress and prospect of machine vision technology 

ZHU Yun,  LING Zhi-gang,  ZHANG Yu-qiang 
(National Engineering Laboratory for Robot Visual Perception and Control Technology, College of Electrical and Information Engineering,  

Hunan University, Changsha Hunan 410082, China) 

Abstract: Developed from the engineering of computer vision theory, machine vision involves such 
technologies as optical imaging, visual information processing, artificial intelligence, and 
mechatronics. With the transformation and upgrading of China’s manufacturing industry and 
development of relevant research, the machine vision technology, with the advantages of high 
precision, real-time performance, high-level automation and intelligence, has become one of the most 
significant driving forces for enhancing the intelligence of robots, thus being widely applied in 
modern industrial, agricultural, and military fields. In order to provide some guidance for researchers 
and engineers, this paper summarized an abundance of literature on machine vision technology, of 
which the research, development, and application in the recent decade were analyzed. Firstly, the 
development and current situation of machine vision around the world was introduced. Secondly, 
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explorations were made on the key components of machine vision system including lighting, optical 
lenses, and cameras, vision processing algorithms including image preprocessing, image visual 
position, and segmentation, and the mainstream industrial software of machine vision. Thirdly, four 
typical applications of machine vision technology were presented, including production defect 
detection, intelligent visual surveillance, autopilot and assisted driving, and medical imaging 
diagnosis. Finally, the current challenges faced by machine vision were analyzed, with the future 
trends of machine vision predicted. Thus, this paper will play an active role in the development and 
application promotion of machine vision science and technology. 

Keywords: machine vision; imaging system; visual processing algorithms; vision softeware; 
challenges and development trends 

 

近年来，随着现代制造业产业结构调整和转型

升级的不断深入，越来越多企业开始施行“机器换

人”，使得机器人在汽车、物流、航空航天、船舶

乃至食品等领域得到了越来越广泛的应用，并带动

了相关产业的发展。机器人是一种集机械、传感、

识别、决策与控制等多种先进技术于一身，并具有

部分智能能力的自动化设备或装置[1]，被称为“制造

业皇冠顶端的明珠”，世界各国对其发展的重视程度

与日俱增。机器人技术及其应用已成为当今科技和

产业发展的“必争之地”，具有重要的战略意义。 
作为机器人的“眼睛”，机器视觉系统是一种借

助光学装置和非接触的传感器获得被检测物体的

特征图像，并通过计算机从图像中提取信息，进行

分析处理，进而实现检测和控制的装置。机器视觉

系统具有实时性好、定位精度高等优点，能有效地

增加机器人的灵活性与智能化程度[2]，是实现工业

自动化和智能化的重要手段之一。随着各类技术的

不断完善，以及制造产业中高质量产品的需求增

多，机器视觉从最开始主要用于工业电子装配缺

陷检测 [3-4]，已逐步应用到汽车制造 [5]、食品监   
控[6-7]、视觉导航[8-9]、交通[10-11]、军事[12]、纺织加

工[13]等多个领域[14-15]，市场规模不断扩大。因此，

研究机器视觉相关技术对提升工业智能机器人的

产业发展具有重要意义。 
本文主要对机器视觉的发展历史、研究现状、

相关核心技术及其应用进行总结与分析，并对未来

发展趋势做出展望。 

1  机器视觉发展现状 

1.1  机器视觉发展史 
机器视觉是建立在计算机视觉理论工程化基

础上的一门学科，涉及到光学成像、视觉信息处理、

人工智能以及机电一体化等相关技术[16]，经历了从

二维到三维的演化过程。机器视觉发展于 20 世纪

50 年代对二维图像识别与理解的研究，包括字符

识别、工件表面缺陷检测、航空图像解译等。60
年代，麻省理工学院 ROBERTS[17]提出了利用物体

的二维图像来恢复出诸如立方体等物体的三维模

型(如弹簧模型与广义圆柱体模型等)以及建立空间

关系描述，开辟了面向三维场景理解的立体视觉研

究。70 年代麻省理工学院 MARR[18]创立系统化的

视觉信息处理理论，指出人类视觉从三维场景中提

取对观测者有用信息的过程需要经过多层次的处

理，并且这种处理过程可以用计算的方式重现，从

而奠定了计算机视觉理论化和模式化的基础。此

后，计算机视觉技术在 80 年代进入了最蓬勃发展

的时期，主动视觉等新的概念、方法与理论不断涌

现。与此同时，随着 CCD 图像传感器、CPU 与

DSP 等硬件与图像处理技术的飞速发展[19]，计算

机视觉逐步从实验室理论研究转向工业领域的相

关技术应用，从而产生了机器视觉。由于具有实时

性好、定位精度与智能化程度高等特点，机器视觉

已经在智能汽车[9]、电子[20-21]、医药[22]、食品[23-24]、

农业等领域得到了广泛的应用[25-27]，如占机器视觉

市场需求 40%~50%的半导体制造行业，从上游的

晶圆加工切割到高精度 PCB 定位、从 SMT 元件放

置到表面缺陷检测等都依赖高精度的机器视觉引

导与定位。 
1.2  国外机器视觉现状 

机器视觉早期发展于欧美和日本等国家，并诞

生了许多著名的机器视觉相关产业公司，包括光源

供应商日本 Moritex；镜头厂家美国 Navitar、德国

Schneider、德国 Zeiss、日本 Computar 等；工业相

机厂家德国 AVT、美国 DALSA、日本 JAI、德国
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Basler、瑞士 AOS、德国 Optronis；视觉分析软件

厂家德国 MVTec、美国康耐视(Cognex)、加拿大

Adept 等，以及传感器厂家日本松下(Panasonic)与
基恩士(Keyence)、德国西门子、欧姆龙(Omron)、
迈思肯(Microscan)等。尽管近 10 年来全球产业向

中国转移，但欧美等发达国家在机器视觉相关技术

上仍处于统治地位，其中美国 Cognex 与日本

Keyence 几乎垄断了全球 50%以上的市场份额，全

球机器视觉行业呈现两强对峙状态。在诸如德国工

业 4.0 战略、美国再工业化和工业互联网战略、日

本机器人新战略、欧盟“火花”计划等战略与计划以

及相关政策的支持下，发达国家与地区的机器视觉

技术创新势头高昂，进一步扩大了国际机器视觉市

场的规模。如图 1 所示，至 2018 年，机器视觉系

统的全球市场规模接近 80 亿美元，年均增长率超

过15.0%。世界最大的机器视觉市场——德国市场，

其规模为 27.1 亿美元，占比超过全球总量的三分

之一。 
 

 
 

图 1  2008—2018 年全球机器视觉行业规模情况(来源于前瞻产业研究院) 
Fig. 1  The market scale of the global machine vision industry in 2008—2018 (from Prospective Industry Research Institute) 

 
1.3  国内机器视觉现状 

相比发达国家，我国直到 90 年代初才有少数

的视觉技术公司成立，相关视觉产品主要包括多媒

体处理、表面缺陷检测以及车牌识别等。但由于市

场需求不大，同时产品本身存在软硬件功能单一、

可靠性较差等问题，直到 1998 年开始，我国机器

视觉才逐步发展起来，其发展经历了启蒙、发展初

期、发展中期和高速发展等阶段[28]。 
机器视觉启蒙阶段：自 1998 年开始，随着外

资大量的电子相关企业在大陆投资建厂，企业迫切

需要得到大量机器视觉相关技术的支持，一些自动

化公司开始依托国外视觉软硬件产品搭建简单专

用的视觉应用系统，并不断地引导和加强中国客户

对机器视觉技术和产品的理解和认知，让更多相关

产业人员展现视觉技术带给自动化产业的独特价

值和广泛应用前景，从而逐步带动机器视觉在电

子、特种印刷等行业的广泛应用[29]。 
机器视觉发展初期阶段：从 2002 年到 2007 年

期间，越来越多的企业开始针对各自的需求寻找基

于机器视觉的解决方案，以及探索与研发具有自主

知识产权的机器视觉软硬件设备，在 USB2.0 接口

的相机和采集卡等器件方面，逐渐占据了入门级市

场；同时在诸如检测与定位、计数[30]、表面缺陷检

测[31]等应用与系统集成方面取得了关键性突破。随

着国外生产线向国内转移以及人们日益增长的产

品品质需求，国内很多传统产业如棉纺[32- 33]、农作

物分级[34-35]、焊接[36]等行业开始尝试用视觉技术取

代人工来提升质量和效率。 
机器视觉发展中期阶段：从 2008 年到 2012 年

期间，出现了许多从事工业相机、镜头、光源到图

像处理软件等核心产品研发的厂商，大量中国制造

的产品步入市场。相关企业的机器视觉产品设计、

开发与应用能力，在不断实践中也得到了提升。同

时，机器视觉在农业[37]、制药[38]、烟草[39]等多行

业得到深度广泛地应用，培养了一大批系统级相关

技术人员。 
机器视觉高速发展阶段：近年来，我国先后出

台了促进智能制造、智能机器人视觉系统以及智能

检测发展的政策文件，《中国制造 2025》提出实施

制造强国，推动中国到 2025 年基本实现工业化，

迈入制造强国行列；《高端智能再制造行动计划

(2018—2020 年)》提出中国智能检测技术在 2020
年要达到国际先进水平。得益于相关政策的扶持和

引导，我国机器视觉行业的投入与产出显著增长，
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市场规模快速扩大。据高工产业机器人研究所

(GGII)统计，2017 年中国机器视觉市场规模达到

70 亿元，同比增速超 25%，高于其他细分领域增

速，如图 2 所示，预计到 2020 年市场规模将超过

120 亿元。同时我国机器视觉正逐渐向多领域、多

行业、多层次应用延伸，目前我国机器视觉企业已

超 100 余家，如凌华科技、大恒图像、商汤、旷视、

云从科技等；机器视觉相关产品代理商超过 200
家，如广州嘉铭工业、微视图像等；系统集成商超

过 50 家，如大恒图像、凌云光子等，产品涵盖从

成像到视觉处理与控制整个产业链，总体上视觉应

用呈现百花齐放的旺盛状态。 
 

 
 

图 2  2008—2018 年中国机器视觉行业规模情况(来源于前瞻产业研究院) 
Fig. 2  The market scale of machine vision industry of China in 2008—2018 (from the Quasi-Industrial Research Institute) 

 

然而，尽管目前我国机器视觉产业取得了飞速

发展，但总体来说，大型跨国公司占据了行业价值

链的顶端，拥有较为稳定的市场份额和利润水平；

我国机器视觉公司规模较小，如作为中国机器视觉

系统的最大供应商，大恒新纪元科技只占有 1.4%
的全球市场份额；与美国 Cognex、日本 Keyence
等大企业相比，许多基础技术和器件，如图像传感

器芯片、高端镜头等仍全部依赖进口，国内企业主

要以产品代理、系统集成、设备制造、以及上层二

次应用开发为主，底层开发商较少，产品创新性不

强，处于中低端市场，利润水平偏低。 

2  机器视觉组成与关键技术 

一般来说，机器视觉系统包括光学照明、成像

系统、视觉信息处理等关键组成部分[40]。 
2.1  照明系统 

照明系统的作用主要是将外部光以合适的方

式照射到被测目标物体以突出图像的特定特征，并

抑制外部干扰等，从而实现图像中目标与背景的最

佳分离，提高系统检测精度与运行效率。由于影响

照明系统的因素复杂多变，目前没有普适的机器视

觉照明方案，往往需要针对具体的应用环境，并考

虑待检测目标与背景的光反射与传输特性区别、距

离等因素选择合适的光源类型、照射方式及光源颜

色[41]来设计具体的照明方案，以达到目标与背景的

最佳分割效果。 
机器视觉光源主要包括卤素灯、荧光灯、氙灯、

LED、激光、红外、X 射线等。其中，卤素灯和氙

灯具有宽的频谱范围和高能量，但属于热辐射光

源，发热多，功耗相对较高；荧光灯属于气体放电

光源，发热相对较低，调色范围较宽，而 LED 发

光是半导体内部的电子迁移，产生的发光，属于固

态电光源，发光过程不产生热，具有功耗低、寿命

长、发热少、可以做成不同外形等优点，LED 光源

已成为了机器视觉的首选光源。而红外光源与 X
射线光源应用领域较为单一；各种光源性能对比见

表 1[41]。 
 

表 1  几种常用光源性能对比表 
Table 1  Performance comparison of several  

common light sources 
光源 颜色 寿命(小时) 发光亮度 特点 

卤素灯 白、偏黄 5~7 千 很亮 发热多，价格低

氙灯 白、偏蓝 3~7 千 亮 发热多、持续光

荧光灯 白、偏绿 5~7 千 亮 价格低 

LED 范围宽 6~10 万 较亮 
响应快，发热少，

外形多样化 

激光
红外到可

见光之间
1 万 取决波长 

效率高、较好 
的方向性 

 
从光源形状角度分类，照明光源可分为条形、

穹形、环形、同轴以及定制等光源。从光源照射方

式上分，照明系统可分为明/暗场、前向、侧向、
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背向、结构光、多角度照射与频闪照明等[40,42]。其

中，明场照明的光源位置较高，使得大部分光线反

射后进入了相机；反之，暗场照明采用低角度照射

方式使得光线反射后不能进入照相机，以提高对表

面凹凸表现能力，暗场照明常用于光滑面板如手机

壳、玻璃基片等表面划痕检查；背向照明是被测物

置于光源和相机之间以获取较高对比度的图像，常

用于分析物体的轮廓或透明物体内的异物[38]；多角

度照射则采用不同角度光照方式，以提取三维信

息，如电路板焊接缺陷检测往往采用多角度照射的

AOI 光源来提高成像质量[4]。而结构光照明是将激

光或投影仪产生的光栅投射到被测物表面上，然后

根据投影图案产生的畸变程度来重建出物体的三

维信息。 

此外，光源颜色会对图像对比度产生显著影

响，一般来说，波长越短，穿透性就越强，反之则

扩散性越好。因此光源选择需要考虑光源波长特

性，如红色光源多用于半透明等物体检测，表 2 给

出了不同颜色光源的特点对比及其应用场景[43-44]。

如 VRIESENGA 等[45]利用控制光源的颜色来改善

图像的对比度。同时，光源旋转需要考虑光源与

物体的色相性，通过选择色环上相对应的互补颜

色来提高目标与背景间的颜色对比度[41-42]，互补

色环图如图 3 所示。因此，在实际应用中，需考

虑光源与物体颜色相关性，选择合适的光源来过

滤掉干扰，如对于某特定颜色的背景，常采用与

背景颜色相近光源来提高背景的亮度，以改善图

像对比度[43-44]。 
 

表 2  不同颜色光源的特点对比 
Table 2  Characteristics comparison of different color light sources 

光源颜色 特点 

白色 亮度高，适用性广，常用于拍摄彩色图像 

蓝色 波长在 430~480 之间，广泛用于金属材质如钢轨、冷轧带钢、金属加工件等 

红色 波长在 600~720 之间，用于半透明等物体检测，包括绿色线路板线路与透光膜厚度检测等 

绿色 波长在 510~530 之间，用于银色背景产品如钣金、车加工件等 

红外光 波长为 780~1400，属于不可见光，透过能力强。一般用于 LCD 屏检测、视频监控行业 

紫外光 波长为 190~400，波长短，穿透力强，应用于触摸屏 ITO 检测、布料表面破损、点胶溢胶以及金属表面划痕检测等

 

 
 

图 3  互补色环图[43] 
Fig. 3  Circle diagram of complementary color[43] 

 
2.2  成像系统 

成像系统是机器人视觉感知系统中的“视”部
分，采用镜头、工业相机与图像采集卡等相关设备

获取被观测目标的高质量图像，并传送到专用图像

处理系统进行处理。 
镜头相当于人眼睛的晶状体，其作用是将来自

目标的光辐射聚焦在相机芯片的光敏面阵上。镜头

按照等效焦距可分为广角镜头、中焦距镜头、长焦

距镜头；按功能可分为变焦距镜头、定焦距镜头、

定光圈镜头等。镜头的质量直接影响到获取图像的

清晰度、畸变程度等，若成像系统获取的图像信息

存在严重损失，往往在后面的环节中难以恢复，因

此合理选择镜头是机器视觉中成像光路设计的重

要环节。 
镜头选择时需要考虑镜头焦距、视野、工作距

离、畸变[46]、杂散光抑制等因素，选取合适的焦距

保证被摄物成像的具有合适的大小，并且成像畸变

小。一般来说，镜头的焦距可依据如下公式确定 

 
1





放大倍数 工作距离

焦距
放大倍数

 (1) 

其中，放大倍数=传感器尺寸/视场大小。同时，由

于受镜头表面镀膜的干涉与吸收特性影响，选择镜

头时需要考虑到镜头最高分辨率的光线应与光源

波长、相机光敏面阵接受波长相匹配，以保证光学

镜头对光线具有较高的透过率。 
工业相机是将光辐射转变成模拟/数字信号的

设备，通常包括光电转换、外围电路、图像输出接
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口等部件。按数据传送的方式不同，相机可以分为

CCD 相机与 CMOS 相机 2 类，其中，CCD 成像质

量好，但制造工艺相对复杂，成本较高，而 CMOS
电源消耗量低，数据读取快。按照传感器的结构特

性不同，工业相机可分为面阵式与线阵式 2 类。面

阵相机可以一次获得整幅图像，测量图像直观，其

应用面较广，但由于生产技术的制约，单个面阵很

难满足工业连续成像的要求。线阵相机每次成像只

能获得一行图像信息，因此需要保证被拍摄物体相

对相机直线移动，逐次扫描获得完整的图像。线阵

相机具有分辨率高等特点，常用于条状、筒状如布

匹、钢板、纸张等检测。由于逐次扫描需要进行相

对直线移动，成像系统复杂性和成本有所增加。 
相机选择需要考虑光电转换器件模式、响应速

度、视野范围、系统精度等因素。此外，由于工业

设计的需求，当使用工业模拟相机时必须采用图像

采集卡将采集的信号转换为数字图像进行传输存

储。因此，图像采集卡需要与相机协调工作来实时

完成图像数据的高速采集与读取等任务，针对不同

类型的相机，有 USB，PCI，PCI64，ISA 等不同的

总线形式的图像采集卡。 
2.3  视觉信息处理 

视觉信息处理充当了机器视觉的“大脑”部分，

对相机采集的图像进行处理分析实现对特定目标

的检测、分析与识别，并做出相应决策，是机器视

觉系统的“觉”部分。视觉信息处理一般包括图像预

处理、图像定位与分割、特征提取、模式分类、语

义理解等层次[3]。 
2.3.1  图像预处理 

图像预处理部分主要借助相机标定、去噪、增

强、配准与拼接、融合等操作来提高图像质量、降

低后续处理难度。相机标定旨在求解相机的内参

(焦距，畸变系数)和外参(旋转矩阵和平移向量)以
提供物体表面某点的三维几何位置与其在图像中

对应点之间精确坐标关系，标定精度高低直接影响

到机器视觉定位的精度[47-48]。常用标定方法包括张

正友标定法[49]、自标定法[48]等。同时，由于各种

电磁等干扰，获取的图像常含有椒盐、高斯等多种

噪声，对比度低，并存在运动模糊等现象，因此需

要对图像去噪或结构增强以改善图像质量。其中，

去噪方法一般可分为空间域与变换域去噪 2 大

类 [50]，而主流的图像增强方法包含直方图均衡化、

图像锐化、视觉模型增强、运动模糊去除等方法。

同时，由于视野范围限制、成像模式的不同，需要

对生产线上不同位置获取的多模或同模态图像进

行配准，再实现多幅图像拼接或融合处理。图像配

准一般分为基于图像灰度的配准方法与基于图像

特征的配准方法[51-52]。基于灰度的配准方法直接采

用归一化的互相关、互信息等相似性度量函数来计

算图像灰度值之间的相似性，并确定图像间的配准

参数，此类方法简单、配准精度高，但对图像灰度

变化、旋转、变形以及遮挡比较敏感，计算复杂度

高、往往需要采用各种优化策略。基于特征的配准

方法首先从图像提取各种点、线、区域等特征，然

后进行空间约束或不变特征匹配得到特征间的匹

配关系，进而估计出图像之间变换关系。此类方法

计算速度快，但依赖特征的提取。由于在配准过程

中，需要搜索多维空间，机器视觉系统常采用金字

塔、小波方法以及各种优化策略来减小配准计算

量。在图像配准的基础上，有些工业生产线需对多

源图像进行融合，保证可以尽量地提取有用信息，

并去除冗余或干扰信息，在较少的计算代价的前提

下高效利用图像资源，并改善计算机解译精度和可

靠性[53]。根据图像表征层次的不同，图像融合可分

为像素级融合[54]、特征级融合和决策级融合[35,55-56] 
3 个层次的融合，通过融合技术可以提高视觉目标

检测的识别与抗干扰能力。 
2.3.2  图像定位与分割 

图像定位与分割主要利用目标边界、几何形状

等先验特征或知识确定待检测目标的位置或从图

像中分割出目标，是确定目标位置、大小、方向等

信息的重要手段。 
图像定位利用图像灰度或特征信息来确定图

像中被检测物体的位置、大小及旋转角度等，主要

采用模板匹配方法实现[57-58]，即通过计算模板图像

(通常是被检测物体图像)和待搜索图像的相似性度

量，然后寻找相似性度量值最大或最小对应的匹配

位置即是目标位置。模板匹配具有速度快、定位精

度高、简单等优点[59]，在视觉定位与引导中得到了

广泛应用。由于需要给定待检测物体的图像，因此

模板匹配定位方法只适用于背景简单、特征固定的

物体，难以用于不规则形状物体的定位。 
图像分割是根据目标及背景特性将图像划分

为多个具有独特属性的非重叠区域，进而确定目标

位置、区域大小。图像分割方法一般可以分为： 
(1) 阈值分割方法。首先对图像像素灰度分布

特性进行分析，然后采用先验知识或 Otsu[60]等方

法确定最优灰度阈值将图像分割 2 个或多个局部
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区域。该方法简单高效，适用于待检测目标与背景

具有明显差异的情况。 
(2) 区域分割方法。利用区域内图像特征(如颜

色、纹理等)具有均匀性或相似性将像素集合起来

实现图像分割，包括区域生长[61]、分裂合并、分水

岭[62]等算法。此类方法能够处理较为复杂图像，但

计算量大，而且种子点的选取与迭代终止条件的设

定容易影响分割结果，甚至可能会破坏区域边界。 
(3) 基于边缘的分割方法[63]。该方法利用不同

图像区域在边界处有明显灰度跳变或不连续，找到

目标区域的边缘来实现图像分割。由于不连续性常

通过求导数来实现，因此该类方法适用于噪声比较

小的图像，尤其是二阶微分算子对噪声十分敏感。 
(4) 基于图的分割方法。借助图论的思想，将

待分割图像转换为带权无向图，其中每一个像素即

为图中的一个节点，将图像分割问题转化为图顶点

的标注问题，再利用最小优化准则如图割[64]、随机

游走[65]等实现图像的最佳分割[66]。该方法可以较

好地分割图像，但计算复杂度高。 
(5) 基于神经网络的语义分割方法[67]。模拟人

类感知过程，采用如脉冲耦合神经网络等方法[68]

来处理复杂的非线性问题。近年来，深度学习技术

在图像语义分割领域得到了深入研究，提出了如

FCN[69]，DeepLab[70]，Mask R-CNN[71]，U-Net[72]

等分割算法，并在自动驾驶[71]、影像诊断[72]等领

域得到应用。该类方法适应性较强，能够对被分割

区域分配不同的标签，但存在学习过程复杂，计算

量大等缺点。 
2.3.3  图像特征提取 

图像识别是先提取形状、面积、灰度、纹理

等特征[73-74]，然后借助模式识别等方法如模式匹

配[57]、支持向量机、深度学习[75]等来实现目标分

类、缺陷检测等功能，满足工业机器视觉不同的应

用需求。因此，图像特征提取很大程度上影响图像

识别结果。 
图像特征提取可看作为从图像中提取关键有

用低维特征信息的过程，以使获取的低维特征向量

能够有效的描述目标，并保证同类目标具有较小的

类内距而不同类目标具有较大的类间距。高效的特

征提取可提高后续目标识别精度与鲁棒性，降低计

算复杂度。常用的二维图像特征包括有形状特征、

纹理特征、颜色特征等。 
(1) 纹理特征[76-77]。描述物体表面结构排列以

及重复出现的局部模式，即物体表面的同质性，不

依赖于颜色或亮度，具有局部性与全局性，对旋转

与噪声不敏感。纹理特征提取方法包括有统计法如

灰度共生矩阵[78]、局部二值模式(LBP)[79]、Gabor
滤波器[80]、小波变换[81]等。 

(2) 形状特征。根据仅提取轮廓或整个形状区

域的不同，形状特征可细分为轮廓形状[82]与区域形

状 2 类[83-84]。 
轮廓形状是对目标区域的包围边界进行描述，

其描述方法包括有边界特征法、简单几何特征、基

于变换域(如傅里叶描述子[85]、小波描述子)、曲率

尺度空间(CSS)[86]、霍夫变换[87]等方法。轮廓特征

描述量小，但包含信息较多，能有效地减少计算量；

但轮廓特征对于噪声和形变敏感，常难以提取完整

的轮廓信息。 
区域形状特征是针对目标轮廓所包围的区域

中的所有像素灰度值或对应的梯度加以描述，主

要有几何特征(如面积、质心、分散度等)、拓扑结

构特征(如欧拉数[88])、矩特征(如 Hu 不变矩[89]、

Zernike 矩 [90-91])、梯度分布特征 (如 HOG[92]、

SIFT[93]等)。 
(3) 颜色特征[94]。用于描述图像所对应景物的

外观属性，是人类感知和区分不同物体的基本视觉

特征之一，其颜色对图像平移、旋转与尺度变化具

有较强的鲁棒性。颜色空间模型主要有 HSV[94]，

RGB，HSI，CHL，LAB，CMY 等。常用的颜色

特征的表征方法包括有颜色直方图[91,95]、颜色相关

图[96]、颜色矩[97]、颜色聚合向量[98]等。 
2.3.4  模式分类 

模式分类本质上是通过构造一个多分类器，将

从数据集中提取的图像特征映射到某一个给定的

类别中，从而实现目标分类与识别。分类器的构造

性能直接影响到其识别的整体效率，也是模式识别

的研究核心。模式分类可分为统计模式识别、结构

模式识别、神经网络以及深度学习等主要方法，对

比情况见表 3。 
统计模式识别结合了统计概率的贝叶斯决策理

论以对模式进行统计分类，其主要方法有贝叶斯[99]、

Fisher 分类器[100]、支持向量机[91]、Boosting[101]等，

统计模式识别理论完善，并取得了不少应用成果，

但很少利用模式本身的结构关系。结构模式识别

(又称句法模式识别)首先将一个模式分解为多个较

简单的子模式，分别识别子模式，最终利用模式与

子模式分层结构的树状信息完成最终识别工作。结

构模式识别理论最早用于汉字识别，能有效区分相
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似汉字，对字体变化的适应性强，但抗干扰能力差。

因此，很多情况下往往同时结合统计模式和句法模

式识别来解决具体问题。 
神经网络是一种模仿动物神经网络进行分布

式并行信息处理机理的数学模型，其通过调整内部

大量节点之间相互连接关系来实现信息并行处理。

目前神经网络又可进一步分为 BP 神经网络、

Hopfield 网络与 ART 网络等。神经网络具有很强的

非自线性拟合，记忆以及自学习能力，学习规则简

单，便于计算机实现。因此得到了广泛的应用[102-104]。

但神经网络具有学习速度慢，容易陷入局部极值以

及求解时会遇到梯度消失或者梯度爆炸等缺点。 
2006 年，HINTON 和 SALAKHUTDINOV[105]

提出了一种基于无监督的深度置信网络，解决了

深度神经网络训练的难题，掀起了深度学习的浪

潮，先后涌现了包括稀疏自编码器[106]、受限玻尔

兹曼机、卷积神经网络[107]、循环神经网络、深度

生成式对抗网络[108]等模型。与传统的机器学习相

比，深度学习提倡采用端到端的方式来解决问题，

即直接将图像特征提取与模式分类集合在一起，

然后根据具体的模式分类目标损失函数(如交叉熵

损失、Hinge 损失函数等)从数据中自动地学习到有

效的特征[109]并实现模式分类，学习能力强。因此

深度学习在在计算机视觉[110]、语音识别[111]、字符

识别[112]、交通[113]、农业[6,114]、表面缺陷检测[75,115]

等领域取得了巨大成功。深度学习也存在缺少完善

的理论支持、模型正确性验证复杂且麻烦、需要大

量训练样本、计算量大等问题。相信随着深度学习

研究的不断深入，将为机器视觉带来更广阔的发展

空间。 
 

表 3  常用模式分类方法对比表 
Table 3  Comparison of common pattern classification methods 

模式分

类方法 
主要方法 优点 缺点 

结构模

式识别 
自动机 

识别方便，可从简单的基元开始，能反映模式

的结构特性，对图像畸变的抗干扰能力较强

当存在干扰及噪声时，抽取基元困

难，且易失误 
统计模

式识别 
Fisher分类器、Bayes决策、聚类分

析、支持向量机、Boosting 等 
比较成熟，对噪声等干扰有较好的适应能力，

识别能力强 
不能反映模式的结构特征，难以描

述模式的性质 

神经 
网络 

BP 神经网络、Hopfield 网络、ART
网络和 Kohonen 网络 

具有很强的非自线性拟合能力，学习规则简

单，便于计算机实现。具有很强的鲁棒性、

记忆能百力以及强大的自学习能度力 

学习速度慢；容易陷入局部极值；

求解时会遇到梯度消失或者梯度

爆炸 

深度 
学习 

自编码、受限玻尔兹曼机、卷积神

经网络、深度置信网络、循环神

经网络 

将特征学习融入到了建立模型的过程中，能自

动学习出特征，从而减少了人为设计特征造

成的不完备性 

缺少完善的理论支持；模型正确性

验证复杂且麻烦；需要大量训练

样本，计算量大，需要 GPU 支持 
 

2.3.5  图像语义理解 
图像语义理解是在图像感知(如前述的预处

理、分割检测、分类识别)的基础上，从行为认知

以及语义等多个角度挖掘视觉数据中内涵的特征

与模式，并对图像中目标或群体行为、目标关系等

进行理解与表达，是机器理解视觉世界的终极目

标，涉及到信号处理、计算机视觉、模式识别和认

知科学等多个交叉学科，近年来已经成为计算机科

学领域的研究热点[116-117]。 
图像语义理解一般可分为自底向上的数据驱

动方法和自顶向下的知识驱动方法[118]2 种策略。数

据驱动方法首先对图像颜色、纹理、形状等特征进

行分析，采用多层逐步提取有用的语义信息，最终

实现更接近于人类的抽象思维的图像表示，并利用

语义网、逻辑表达、数学形态学等知识表达工具引

入知识信息，消除图像解释的模糊性，实现图像语

义理解。 

而自顶向下的知识驱动方法通常建立抽象知

识库的符号化和形式化表示，并构建基于先验知识

的规则库，利用推理逻辑自动地对图像进行分类，

这类方法尝试模拟人类的逻辑推理能力，具有较高

抽象水平，属于高级的认知过程[119-120]。然而，由

于图像语义理解依赖于对象的存在、属性及其与其

他对象的关系，无论是底层特征的表征还是上层的

语义句法描述都难以支撑跨越图像低层特征与高

层场景语义之间的“语义鸿沟”，而图像场景语义理

解必须解决低层视觉特征和高层场景语义之间的

映射关系。 
近几年来，随着深度学习的快速发展，图像语

义理解问题也从传统经典算法过渡到基于深度神

经网络训练的图像理解算法，希望通过深度学习将

机器可以识别的图像低层特征与图像相匹配的文

本、语音等语义数据进行联合训练，从而消除语义

鸿沟，完成对图像高层语义的理解。目前语义理解
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研究工作主要集中在场景语义分割与分类[121-122]、

场景评注[123]以及自然语言生成[124]等。如 QI 等[125]

将时空注意机制和语义图建模相结合，提出了一种

新的注意语义递归神经网络——stagNet 来建模复杂

时空语境信息和人与人之间的关系。ZITNICK 等[126]

提出了从简笔画集合中抽象出图像的语义信息的

方法，建立了语义上重要的特征、词与视觉特征的

关系以及测量语义相似度的方法；而如文献[124]
提出了稠密描述模型来采用语言解释描述视频的

含义。相比而言，场景评注以及自然语言生成研究

仍处于起步阶段。 
尽管视觉处理算法研究取得了巨大的进步，但

面对检测对象多样、几何结构精密复杂、高速运动

状态以及复杂多变的应用环境，现有的视觉处理算

法仍然面临着极大地挑战。 
2.4  机器视觉软件 

国外研究学者较早地开展机器视觉算法的研

究工作，并在此基础上开发了许多较为成熟的机器

视觉软件，包括有 OpenCV，HALCON，VisionPro，
HexSight，EVision，SherLock，Matrox Imaging 
Library (MIL)等[3] (表 4)，这些软件具有界面友好、

操作简单、扩展性好、与图像处理专用硬件兼容等

优点，从而在机器视觉领域得到了广泛的应用。 
OpenCV 是美国 Intel 开发的开源免费图像处

理库，主要应用于计算机视觉领域，开发成本较低，

因此，很多企业如美国 WillowGarage 公司、德国

Kithara 公司支持基于 OpenCV 开发视觉处理软件。

但其可靠性、执行效率、效果和性能不如商业化软

件。HALCON[40]是德国 MVTec 公司开发的机器视

觉算法包，支持多种语言集成开发环境，应用领域

涵盖医学、遥感探测、监控以及工业应用，被公认

是功能最强的机器视觉软件之一。HALCON 图像

处理库包括一千多个独立的函数，其函数库可以通

过 C/C++和 Delphi 等多种编程语言调用，同时支

持百余种工业相机和图像采集卡包括 GenlCam，

GigE 和 IIDC1394，但价格比较贵。而 HexSight 是
Adept 公司开发的视觉软件开发包，可基于 Visual 
Basic/C++或 Dephi 平台进行二次开发，在恶劣的

工作环境下仍能提供高速、可靠及准确地视觉定位

和零件检测。VisionPro 是美国 Cognex 公司开发的

机器视觉软件，可用于所有硬件平台，其中包括主

流的 FireWire 和 CameraLink 等，利用 ActiveX 控

制可快速完成视觉应用项目程序的原模型开发，可

使用 Visual Basic 等多种开发环境搭建出更具个性

化的应用程序。此外，还有加拿大 Matrox 公司的

MIL，Dalsa 公司的 Sherlock 软件和比利时 Euresys
公司的 EVision 等等，这些机器视觉软件都能提供

较为完整的视觉处理功能。 
 

表 4  常用机器视觉分析软件对比表 
Table 4  Comparison of common machine vision analysis softwares 

名称 厂家名 优点 缺点 开发环境 

HALCON 
德国 

MVTec 
功能强大，能处理三维视觉信息，提供 1000 多个算

子，并支持 100 多种工业相机和图像采集卡 
价格较高 

支持跨平台。可用 C，C++，C#，
VB 和 Delphi 等多种编程语言 

VisionPro 
美国 

Cognex 
简单易用，开发快速，支持多种 Cognex MVS-8100
系列图像采集卡 

性能上某些方面不

如 halcon 
Windows 环境下运行，基于.Net 开

发环境 

HexSight 
加拿大 
Adept 

定位精度高、速度快、对环境光线等干扰不敏感，

兼容各种 USB、1394 以及 GigE 接口的摄像机 
-- 

支持 VB、VC++或 Dephi 平台二次

开发 

EVision 
比利时 
Euresy 

侧重相机 SDK 开发，代码简便、处理速度非常快 
在OCR和几何形状

匹配方面偏弱 
Windows 环境下运行，基于.Net 开
发环境 

SherLock 
加拿大 
Dalsa 

设计灵活 -- 支持 VC/VB 编程 

MIL 
加拿大 
Matrox 

价格低 不提供几何定位 支持 C++，C#，VB.net 等编程 

OpenCV 
美国 
Intel 

免费开源 
没有技术支持，开

发慢 
支持跨平台，支持 C ， C++ ，

Python，C#，Java 等编程语言 
 

相比而言，我国机器视觉软件系统发展较晚，

国内公司主要代理国外同类产品，然后在此基础上

提供机器视觉系统集成方案，目前国内机器视觉软

件有深圳奥普特 SciVision 视觉开发包、北京凌云

光 VisionWARE 视 觉 软 件 、 陕 西 维 视 图 像

Visionbank 机器视觉软件、深圳市精浦科技有限公

司 OpencvReal ViewBench (RVB)。其中，SciVision
定制化开发应用能力比较强，在手机、电子等行业

优势较大；VisionWARE 在印刷品检测方面优势较

大，在比较复杂条件下印刷品反光、拉丝等方面算

法比较可靠，漏检率低；Visionbank 部分测量和缺

陷检测功能易上手，不需要任何编程基础，能非常
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简单快捷地检测出来，但印刷品字符识别能力一

般。近年来，国内企业开始重视开发具有自主知识

产权的算法包与解决方案，如北京旷视科技开发了

一整套人脸检测、识别、分析等视觉技术，在此基

础上，应用开发者可以将人脸识别技术轻松应用到

互联网及移动等应用场景中。 
总体而言，机器视觉技术综合了光学、机电一

体化、图像处理、人工智能等方面的技术，其性能

并不仅仅取决于某一个部件的性能，需要综合考虑

系统中各部件间的协同能力。因此，系统分析、设

计以及集成与优化是机器视觉系统开发的难点和

基础，也是国内厂商有待加强的部分。 

3  机器视觉技术应用 

机器视觉最早应用于半导体及电子行业[37,127-128]，

随着视觉检测、分割、生成等各类技术的不断完善，

机器视觉下游应用领域也不断拓宽，机器视觉已

经在军事[129]、农业[7]、制药[22]等领域得到广泛应

用[130]。本文主要从 4 个典型应用场景来介绍机器

视觉技术应用。 
3.1  产品瑕疵检测 

产品瑕疵检测是指利用相机、X 光等视觉传感

器将产品内外部的瑕疵进行成像，并通过视觉技术

对获取的图像进行处理，确定有无瑕疵、瑕疵数量、

位置和类型等，甚至对瑕疵产生的原因进行分析的

一项技术。机器视觉能大幅减少人工评判的主观性

差异，更加客观地、可靠地、高效地、智能地评价

产品质量，同时提高生产效率和自动化程度，降低

人工成本，而且机器视觉技术可以运用到一些危

险环境和人工视觉难以满足要求的场合，因此，

机器视觉技术在工业产品瑕疵检测中得到了大量

的应用。 
缺陷形态、位置、方向和大小等往往存在较

大差异，使得瑕疵检测与评价成为一件复杂的任

务[131]。产品瑕疵视觉检测一般涉及到图像预处理、

瑕疵区域定位、瑕疵特征提取和分类等 4 个步骤。

①需要对获取的产品图像进行图像降噪、对比度增

强等预处理操作来滤除图像噪声、改善图像对比

度等使目标区域的特征更加显著；②采用模板比

对[57,127]或图像分割[132-135]等方法实现瑕疵区域检

测与定位，并借助相机采集的图像空间信息与物体

空间之间“精确映射”关系实现瑕疵区域面积或体

积等测量[136-138]；③根据专业知识或经验提取表征

缺陷的特征；④利用机器学习等相关算法实现瑕疵

分类。如文献[127]首先在同一位置采集多幅标准

PCB 图像并计算其灰度平均值作为标准图像，将待

测 PCB 图与其进行比对，计算出 2 幅图像的差异，

再通过后续二值化等处理即可确定缺陷区域位置；

在此基础之上，通过边界检测获取各个缺陷区域的

像素值来识别缺陷类型。然而，由于工业应用中待

检测对象形态多变，许多情况下很难找到“标准”图
像作为参照，因此采用模板比对的方法往往难以确

定出缺陷目标，此时常采用图像分割的方法实现缺

陷区域定位。如文献[139]提出了一种基于正则化共

面判别分析与支持向量机的家具表面死节缺陷分

割算法，将输入图像进行分块，同时将块变换成列

向量，所有列向量组成矩阵进行 RCDA 维数约减，

对约减后的特征进行支持向量机训练与测试，得到

图像块分类结果，最后将块分类矩阵变形成二值分

割图，得到死节缺陷目标。 
近年来，深度学习在产品瑕疵检测[75,115]得到

了广泛的应用，如针对传统的方法仍然难以处理复

杂多样的 PCB。文献[75]提出了一种微小缺陷检测

深度网络(TDD-Net)来提高 PCB 缺陷检测的性能，

利用深度卷积网络固有的多尺度金字塔结构构造

特征金字塔，最终能达到 98.90%的平均检测率。

文献[115]提出了一种基于深度学习的机器视觉像

素级表面缺陷分割算法，首先采用轻量级全卷积网

络(FCN)对缺陷区域进行像素级预测，并对预测出

的缺陷区域作为第二阶段检测确认，纠正错误分

割，最后利用引导滤波器对缺陷区域的轮廓进行细

化，以反映真实的异常区域。 
3.2  智能视频监控分析 

智能视频监控分析是利用视觉技术对视频中

的特定内容信息进行快速检索、查询、分析的技术，

广泛地应用于交通管理[106,140]、安防、军事领域[129]、

工地监控[141]等场合。 
在智慧交通领域，视频监控分析主要用于提取

道路交通参数[142-144]，以及对交通逆行、违法、抛

锚、事故、路面抛洒物、人群聚集等异常交通事件

的识别[106,140]，具有涉及到交通目标检测与跟踪、

目标及事件识别等关键技术，如采用背景减除、

YOLOV3[144]等方法检测车辆等交通目标，进而建

立车辆行驶速度和车头时距等交通流特征参数的

视觉测量模型，间接计算交通流量密度、车辆排队

长度、道路占有率等影响交通流的重要道路交通参

数，进而识别交通拥堵程度，并实现交通态势预测

和红绿灯优化配置，从而缓解交通拥堵程度，提升
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城市运行效率。如文献[143]在综合分析交通信息采

集技术、交通状态识别、交通状态演变研究现状的

基础上，对干道交通状态识别及演变机理进行分

析，采用深度学习方法提取交通参数，并基于

LSTM循环神经网络与3D-CNN卷积神经网络等方

法对交通状态进行预测，建立适用于精细化交通管

控的城市道路交通状态识别及预测框架。钱皓寅和

郑长江[145]提出一种基于事件特征来检测交通事件

的监测系统，系统从图像序列中检测出车辆，并根

据车辆移动方向、交通流和车辆加速度来实现交通

事件检测。文献[140]提出了一种集合基于稀疏时空

特征学习的自校正迭代硬阈值算法和基于加权极

值学习机的目标检测的视觉交通事故检测方法。 
此外，机器视觉技术可用于智慧城市中的安防

监控与情报分析如人脸识别[146]、人群密度和不同

方向人群流量的分析[147]等，智能研判与自动预警

重点人员与车辆，实现基于视频数据的案件串并与

动态人员的管控[148]。 
3.3  自动驾驶及辅助驾驶 

自动驾驶汽车是一种通过计算机实现无人驾

驶的智能汽车，其依靠人工智能、机器视觉、雷达、

监控装置和全球定位系统协同合作，让计算机可以

在没有任何人类主动操作的情况下，自动安全地操

作机动车辆。机器视觉的快速发展促进了自动驾驶

技术的成熟，使无人驾驶在未来成为可能。自动驾

驶技术主要包含环境感知、路径规划和控制决策 3
个关键部分，其中机器视觉技术主要用于环境感知

部分[149]，具体包括有： 
(1) 交通场景语义分割与理解。采用视觉技术

提取交通场景图像中提取有用信息，并恢复场景

的三维信息，进而确认目标、识别道路和判断故

障，实现可行驶区域和目标障碍物等交通场景语

义分割与理解 [10,149-150]，包括有道路及车道线提

取、深度估计等等。如文献[151]提出了一种基于

双视图几何的可行驶道路重建算法；GUPTA 和

CHOUDHARY[152]提出了一种新的实时集成无监

督学习框架，用于使用安装在移动车辆仪表板上的

摄像机的实时反馈进行车道检测、跟踪和路面标记

检测与识别。文献[121]提出了一种基于深度卷积神

经网络的实时高性能城市街道场景鲁棒语义分割

方法，实现了准确率和速度的良好折衷。 
(2) 交通目标检测及跟踪。对交通场景中的交

通标志与信号灯[11]、车辆与行人[9]、非机动车等交

通参与者[153]进行视觉检测与跟踪，并估计各个目

标的运动方向和速度[154]。如文献[153]针对驾驶环

境中物体的大尺度变化、物体遮挡和恶劣光照等

情况，提出了基于 CNN 的辅助驾驶视觉目标检测

方法；文献[155]提出了一种基于立体视觉系统生

成的 U-V 视差图的障碍物检测方法，利用 V-视差

图来提取道路特征，然后利用 U-视差图来检测道

路上的障碍物，消除了针孔成像的透视投影造成

的缩短效应并大幅提高远处障碍物的检测精度，

最后将 U-V 视差算法的检测结果放入一个上下文

感知的快速 RCNN 中，该 RCNN 结合了内部特征

和上下文特征，提高了小障碍物和遮挡物的识别

精度。 
(3) 同步定位和地图创建[156]。无人驾驶汽车在

未知环境中或 GPS 无法持续定位的环境下，需要

同时实现自身的准确定位以及所处环境的地图构

建。同步定位和地图创建(simultaneous localization 
and mapping，SLAM)是指无人驾驶汽车利用内外

部传感器对自身运动和周围环境进行感知，确定环

境状况、自身位置、航向及速度等信息，同时创建

环境地图或对地图进行实时更新，其是无人驾驶汽

车的关键之一。SLAM 主要涉及到定位、地图创建、

以及数据关联问题。其中，定位主要是通过视觉、

GPS、惯性导航等方式为路径规划和环境地图创建

提供精确的位姿信息。数据关联则采用新特征检

测、特征匹配与地图匹配等步骤实现观测量与地图

特征之间匹配关系。文献[157]提出了一种基于对象

包的视觉贝叶斯车辆位置识别算法来实现更快的

和更鲁棒性的定位。赵鑫[158]针对未知环境下无人

驾驶汽车同时定位与地图创建展开研究，在

FastSLAM 算法基础上引入自适应重采样技术和无

迹卡尔曼滤波，提出了自适应重采样无迹卡尔曼滤

波 FastSLAM 算法。 
3.4  医疗影像诊断 

随着人工智能、深度学习等技术的飞速发展，

机器视觉集合人工智能等技术，逐渐应用到医疗影

像诊断中，以辅助医生做出判断。机器视觉技术在

医学疾病诊断方面的应用主要体现在 2 个方面[159]： 
(1) 影像采集与感知应用。对采集的影像如 X

射线成像、显微图片、B 超、CT、MRI 等进行存

储、增强、标记、分割以及三维重建处理。如何洪

林等[160]在神经网络融合模型的基础上，建立 3D 人

体模型数据库，在影像分析过程中直接从数据库选

取相应部分对病灶进行替换，从而可快速地完成脑

血管 CT 三维重建。文献[161]提出了一种利用卷积
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神经网络将 MR 脑图像自动分割成若干组织类的

方法。该网络使用多个斑块大小和多个卷积核大小

来获取每个体素的多尺度信息。该方法不依赖于显

式特征，而是学习根据训练数据识别对分类重要的

信息。 
(2) 诊断与分析应用[162-164]。由于不同医生对

于同一张图片的理解不同，通过大量的影像数据和

诊断数据，借助人工智能算法实现病理解读，协助

医生诊断，使医生可以了解到多种不同的病理可能

性，提高诊断能力。如实现乳腺癌，肺部癌变的早

期识别；根据器官组织的分布，预测出肿瘤扩散到

不同部位的概率，并能从图片中获取癌变组织的形

状、位置、浓度等等；以及通过 MR 图像，再现心

脏血流量变化，并且探测心脏病变。如孟婷等[165]

提出了一种增强卷积网络模型，通过训练一对互

补的卷积神经网络，以优化病理图像诊断准确率。

算法首先训练基本网络，来估计病理图像中各局

部组织患病的概率，之后训练另一异构网络，对

基本网络的判决结果进行修正，并在肾、肺、脾

组织数据集与淋巴结癌症转移检测数据集上展开

实验验证。 

4  面临的挑战问题 

尽管机器视觉取得巨大的进展，并得到广泛的

应用，但还有许多的问题期待解决。 
4.1  可靠性与准确性问题 

机器视觉需要区分背景以实现目标的可靠定

位与检测、跟踪与识别。然而，应用场景往往复杂

多变，工业视觉上的算法存在适应性与准确性差等

问题；为此，需要研究与选择性能最优的图像特征

来抑制噪声的干扰，增强图像处理算法对普适性的

要求，同时又不增加图像处理的难度。 
4.2  图像处理速度问题 

图像和视频具有数据量庞大、冗余信息多等

特点，图像处理速度是影响视觉系统应用的主要

瓶颈之一。因此要求视觉处理算法必须具有较快

的计算速度，否则会导致系统明显的时滞，难以

提高工业生产效率。因此，期待着高速的并行处

理单元与图像处理算法的新突破来提高图像处理

速度。 
4.3  机器视觉产品通用性问题 

目前工业机器视觉产品的通用性和智能性不

够好，往往需要结合实际需求选择配套的专用硬件

和软件，从而导致布局新的机器视觉系统开发成本

过大与时间过长，这也为机器视觉技术在中小企业

的应用带来一定的困难，因此加强设备的通用性至

关重要。 
4.4  多传感器融合问题 

由于使用视野范围与成像模式的限制，单一视

觉传感器往往无法获取高效的图像数据。多传感器

融合可以有效地解决这个问题，通过融合不同传感

器采集到的信息可以消除单传感器数据不确定性

的问题，获得更加可靠、准确的结果。但实际应

用场景存在数据海量、冗余信息多、特征空间维

度高与问题对象的复杂性等问题，需要提高信息

融合的速度，解决多传感器信息融合的问题是目

前的关键。 

5  发展趋势 

随着智能制造产业的进一步升级，以及机器人

技术、计算机算力与图像处理等相关理论的不断发

展，机器视觉将会在工业生产、医疗和航天等领域

发挥日益重要的作用，与此同时也涌现了一些新的

发展趋势。 
5.1  3D 工业视觉将成为未来发展趋势 

二维机器视觉系统将客观存在的 3D 空间压缩

至二维空间，其性能容易受到环境光、零件颜色等

因素的干扰，其可靠性逐渐无法满足现代工业检测

的需求。随着 3D 传感器技术的成熟，3D 机器视觉

已逐步成为制造行业的未来发展趋势之一。未来，

机器人可以透过 3D 视觉系统从任意放置的物体堆

中识别物体的位置、方向以及场景深度等信息，并

能自主地的调整方向来拾取物体，以提高生产率并

减少此过程中的人机交互需求，产品瑕疵检测以及

机器人视觉引导工作更加顺畅。预计到 2022 年 3D
成像与相关技术市场将达到 90 亿美元。 
5.2  嵌入式视觉是未来趋势 

嵌入式视觉系统具有简便灵活、低成本、可靠、

易于集成等特点，小型化、集成化产品将成为实现

“芯片上视觉系统”的重要方向。机器视觉行业将充

分利用更精致小巧处理器如 DSP，FPGA 等来建立

微型化的视觉系统，小型化、集成化产品成为实现

“芯片上视觉系统”的重要方向，这些系统几乎可以

植入任何地方，不再限于生产车间内，趋势表明，

随着嵌入式微处理器功能增强，以及存储器集成度

增加与成本降低，将由低端的应用覆盖到 PC 机架

构应用领域，将有更多的嵌入式系统与机器视觉整

合，嵌入式视觉系统前景广阔。 
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5.3  标准化的解决方案 
机器视觉所集成的大量软硬件部件，是自动化

生产过程的核心子系统，为降低开发周期与成本的

需要，要求机器视觉相关产品尽可能采用标准化或

模块化技术，用户可以根据应用需求实现快速二次

开发，但现有机器视觉系统大多是专业系统。因此，

软硬件标准化已经成为企业所追求的解决方案，视

觉供应商在 4~5 年内应能逐步提出标准化的系统

集成方案。 
5.4  视觉产品智能化 

由于视觉系统能产生海量的图像数据，随着深

度学习、智能优化等相关人工智能技术的兴起，以

及高性能图像处理芯片的出现，机器视觉融合 AI
成为未来的一大趋势，AI 技术将使机器视觉具有

超越现有解决方案的智能能力，更像人类一样自

主感知环境与思考，从大量信息中找到关键特征，

快速作出判断，如视觉引导机器人可根据环境自

主决策运动路径、拾取姿态等以胜任更具有挑战

性的应用。 

6  结  论 

当下机器视觉技术已渗透到工业生产、日常生

活以及医疗健康当中，如工业生产线机器人准确抓

取物体、无人商店、手术机器人靶区准确定位等等。

机器视觉技术广泛应用极大地改善了人类生活现

状，提高了生产力与自动化水平。随着人工智能技

术的爆发与机器视觉的介入，自动化设备将朝着更

智能、更快速的方向发展，同时机器视觉系统将更

加可靠、高效地在各个领域中发挥作用。 
机器视觉系统较为复杂，涉及到光学成像、图

像处理、分析与识别、执行等多个组成，每个组成

部分出现大量的方案与方法，这些方法各有优缺点

和其适应范围，因此，如何选择合适的方案来保证

系统在准确性、实时性和鲁棒性等方面性能最佳一

直是研究者与应用企业努力与关注的方向。 
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