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智能相机管理系统的设计与实现

吴培浩，李　迪，张　成，翁潇文
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：针对传统的文本编程效率低下、智能相机只允许本地监视以及监视界面固定等问题，自主研发了一套集图形化编程、任务运

行、数据监控等功能于一体的智能相机管理系统；分析了智能相机管理系统在编程、运行与监视过程中的功能需求，并进行系统结构的

划分和设计；构建图形化图像处理单元、可视化编程界面以实现图形化编程功能；采用网络通讯方式，实现智能相机配置过程的同步、

远程监控以及与其他设备的数据交互；讨论了系统中的数据管理模型；最后，通过应用实例验证该系统在工业生产中的可行性；验证结

果表明，该系统能缩短开发时间，降低用户开发成本，并能对生产线上的智能相机进行有效的管理。
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０　引言

随着计算机技术的发展和工业自动化水平的提高，自动检

测技术得到越来越广泛的重视和应用，智能相机的应用也越来

越广泛［１２］。作为自动化装备的 “眼睛”，智能相机应在不同的

应用场景下定义不同的图像处理应用，以满足不同的需求。若

采用传统的文本编程方式，开发人员需要深入了解图像处理算

法接口，掌握相关图像处理的知识，这势必会增加编程难度和

出错率［３］。此外，智能相机资源的管理、检测结果和状态的监

视，都是智能相机所必备的功能。在传统的本地监控方式中，

监控设备与智能相机以电缆连接，这迫使工作人员难以实现远

程操作和监视，人力成本较高，且监控界面固定，难以定制。

针对当前的现状和市场需求，本文采用面向对象的编程思

想，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２为开发平台，设计并实现

了一套集图形化编程、任务运行、远程监控于一身的智能相机

管理系统。该系统以图形化编程方式实现了对智能相机的图像

处理任务的编程定义、对监视设备界面布局的自由组态、对监

控界面数据的自定义，实现了编程过程中图像处理仿真结果的

实时反馈，实现了图像处理任务在运行环境中的准确执行以及

远程设备对智能相机的监视和操控。图形化编程、编程与仿真

并行的编程方式、远程监控的监控方式，都节约了相机开发管

理的人力物力成本，有利于提高生产效率及其自动化程度［４］。

１　系统功能与结构分析

１１　系统功能分析

智能相机管理系统设计前，需要对智能相机使用管理过程

进行分析，总结出其相关的功能需求，其功能需求如下：

１）图形化的相机开发工具。智能相机处理算法多种多样，

通过算法的组合与参数调整可以生成不同的应用实例。由于算

法种类繁多，若以传统的文本编程模式进行，势必增加二次开

发者的负担，导致开发效率下降和出错率增加。因此，开发工

具应拥有简单友好的图形化开发环境，提供算法模块的图形化

编程模式和可视化的参数设定、信息录入功能。

２）相机监视。工业智能相机应用于生产中的检测识别环

节，对于应用场景，需要建立不同的检测识别应用；针对不同

的应用，监视设备监视数据对象、来源也应做出不同的调整；

对于同一应用而言，不同的监视级别对数据的需求也有差异。

智能相机需提供可定制的数据监视模式，由用户根据应用场景
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定制监视数据，满足不同应用环境的监控需求。

３）仿真环境与独立运行环境。仿真环境在编程过程中实

时反馈结果。帮助用户调整编程参数以获得合适的图像处理任

务。而运行环境内嵌于智能相机中，在用户启动智能相机后实

现对相机资源的管理、图像处理任务的执行。用户完成编程工

作后，通过网络通讯或文件交互的方式实现编程工具与运行环

境的数据交互，实现智能相机应用程序的导入。

１２　结构设计

根据智能相机管理系统的需求分析和应用情况，将总体结

构按照功能划分为设备层、配置层、监控层三部分，三者关系

和交互如图１所示。

图１　系统结构组成

１）设备层：主要由安装在生产线上或机械臂上的智能相

机与其他外部设备如机器人等组成。作为系统的核心执行设

备，智能相机负责捕捉生产线上图像信息，根据用户定义的处

理任务对所得图像进行处理，捕获图片特征信息，并将处理结

果传输至其他外部设备。

２）配置层：包括运行于ＰＣ机上的图形化相机编程工具

和人机交互界面 （ＨｕｍａｎＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，简称ＨＭＩ）组态

工具。配置层负责对设备层、监控层相关信息进行定义。智能

相机编程工具主要定义智能相机的硬件参数、图像采集模块，

设计图像处理应用、设定算法模块参数、定义设备对外通信

等；ＨＭＩ组态工具负责对监控界面进行组态，定义监视数据，

设计界面消息响应以及控制指令输出。

３）监控层：主要为工控机、触摸屏或其他监视设备。

ＨＭＩ组态工具针对不同的图像处理任务创建相应的监控界面，

配置结果由监视器解析运行，通过预定义的界面元素和数据接

口，对设备层进行数据监视和指令驱动。

２　关键技术与实现

２１　图形化软件设计

图形化编程软件是用户编辑图像处理应用和监控设备

ＨＭＩ的平台，其设计主要包括智能相机配置工具和 ＨＭＩ组态

工具的设计。本软件采用图形化编程思想，旨在为用户提供一

个友好的编辑环境，方便用户进行应用开发。下文以智能相机

配置工具为例，进行设计方案分析。

２．１．１　图元设计与管理

智能相机配置工具完成相机参数、图像采集、图像处理、

数据通讯等方面的设置。图像处理应用的编辑是配置工具一大

主要功能。为了方便用户使用，采用图形化的编程方式。图像

处理应用可由多个图像处理任务组合而成，图像处理任务由不

同的处理流程叠加而成。传统的文本编辑方式是直接调用图像

处理函数进行设置，而图形化编程方式则是将调用图像处理函

数部分封装起来，以图元和图形化界面向用户开放，满足用户

需求。

图元是一种具有输入和输出的可视化组件。在智能相机配

置工具中，图像处理任务以树形呈现，而树节点本身是一种图

元对象，集合了图像、坐标与其他数据的输入输出端口［５］，如

图２所示。

图２　图像处理流程图元

设计时，将图像处理算法抽象封装成图元对象，对内管理

数据结构、处理输入数据，对外经由输出端口输出处理结果。

而逻辑节点被抽象成控制图元，形成树形分叉，使得树形结构

的组合更为自由多变，满足应用需要。ＣＩｍｇＴｏｏｌ类是图元结

构的父类，其继承于 ＭＦＣ提供的ＣＯｂｊｅｃｔ类，包含了所有工

具的通用数据结构，并为所有算法工具定义了抽象的应用接

口。图像处理工具直接或间接派生于ＣＩｍｇＴｏｏｌ类，对父类中

定义的抽象接口如 ＷｒｉｔｅＭｅｍｏｒｙ（）进行了具体实现，将特有

的属性数据封装于其内部，并将参数的设置、数据流动设置等

以界面输入的形式呈现。

图元对象统一由 ＣＩｍｇＴｏｏｌ指针统一管理调度，利用

ＭＦＣ提供的ＣＴｙｐｅｄＰｔｒＡｒｒａｙ模板类进行图元对象指针的管

理。使用时，充分发挥了Ｃ＋＋面向对象编程的多态性，利用

基类指针ＣＩｍｇＴｏｏｌ调用抽象接口函数，动态实现对相应具

体函数接口的调用。

图元对象的配置是在上位机中进行，而图像处理应用的运

行是在设备中实现，设备内部系统与上位机有一套一一对应的

隐含图元对象，保存着图元对象的相关数据。配置相关接口的

实现在上位机中进行，而图像处理接口的具体实现是在相机内

部进行，并通过通讯方式将结果同步到上位机图元对象内部数

据中。其数据流如图３所示。

图３　配置过程数据流动

２．１．２　界面与配置

图形化编辑环境的界面开发是在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１２平台上进行，利用 ＭＦＣ库提供的各类函数与框架进行界

面设计，简化设计工作，提高设计效率。

软件的主界面设计采用 ＭＦＣ提供的ＣＦｒａｍｅＷｎｄＥｘ框架

类进行搭建，除了提供常见的工具栏操作外，界面主编辑区采
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用界面分割技术，将主界面分割成工具箱、应用编辑区和参数

配置显示区，在编辑时避免了弹窗式出现的多窗口层叠问题，

使界面更为简洁美观。

工具箱采用抽屉式布局，利用鼠标点击工具抽屉的方式进

行工具箱启闭操作。打开工具抽屉时，抽屉内工具以列表形式

呈现，通过拖放至应用编辑区，实现图像处理流程的创建［６］。

为了避开弹窗式的层叠界面，右侧参数配置显示区采用界面复

用方式实现。当选中任务树的某一节点，右侧界面根据节点信

息动态创建相应的数据界面，以供用户配置。参数配置区由

ＣＤｉｓｐＰａｎｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ类管理，设置导航栏。根据用户选中对

象，由导航栏生成字符串ＩＤ，采用简单工厂模式对界面进行

实例化，从而完成界面的切换，实现配置区域的复用。

２２　通讯设计

通讯模块在智能相机管理系统的配置、管理中占据着举足

轻重的作用，它是确保数据传输的可靠性、实时性、稳定性的

重要环节。本系统主要涉及的通讯包括智能相机与配置工具通

讯、与监控层之间的通讯、与其他外部设备的通讯。

２．２．１　与配置工具通讯

在智能相机管理系统设计过程中，智能相机的运行功能和

配置功能被分开，使两者在设计中更为独立合理。

配置工具是对相机执行功能进行设置定义的部分，只完成

相机配置工作。配置结果的有效性和准确性由智能相机 （或仿

真器）实时处理和反馈进行验证。两者之间通过以太网连接，

采用ＴＣＰ／ＩＰ网络协议进行数据实时传输：用户使用配置工具

进行编程前，首先需连接智能相机 （或仿真器）。编程时，配

置工具将编程结果同步下载至智能相机 （或仿真器），智能相

机 （或仿真器）根据用户编程结果，执行任务并将处理后的数

据传输至配置工具并显示。用户可根据反馈结果，调整参数，

以满足工业实际应用的需求。

由于考虑到通讯的实时性和独立性要求，智能相机内部开

辟一个用于与配置工具通讯的专用线程，在配置工具中指定通

讯智能相机的网络ＩＰ地址即可实现连接。同时，通讯过程采

用非阻塞的通讯方式，设置超时限制，以维护系统的稳定性。

２．２．２　与监控层通讯

智能相机作为监视设备的监视对象，是监视设备的数据来

源和交互对象。监视过程采用远程监视和操控的方式进行。监

视设备通过网络通讯向智能相机发起连接，发出数据请求指令

和驱动指令，并获取和显示由相机返回的监视数据，从而实现

对相机的监视与操控，同时，基于网络通讯的监控方式也实现

了监控设备与智能相机物理连接上的分离。

２．２．３　与其他设备通讯

智能相机相当于 “眼睛”，主要功能为获取图像数据信息，

并通过处理图像形成结论并指使其他设备完成工作，如利用智

能相机拍照和识别生产线上的物品，并驱动机械手完成对物体

的抓取和分类。因此，与其他设备的通讯也是智能相机一大必

备功能。

为了实现这一功能，智能相机管理软件与硬件协调设计，

提供网络通讯、Ｉ／Ｏ口的输入输出、ＥｔｈｅｒＣＡＴ高速通讯协议、

串口通讯、ＵＳＢ通讯等多种通讯方式。智能相机管理软件将

通讯相关的接口封装成与其他处理工具相似的通讯图元。编程

时，拖放通讯图元到任务树中，从界面中设置通讯内容、通讯

格式和目标机信息，即可完成对相机通讯模块设置。运行时，

由相机根据通讯类型和通讯信息，实现与其他设备的通讯。

２３　数据模型

运行环境的数据模型定义了数据的组织管理方式、数据流

动形式，主要涉及３个方面：算法模块数据、节点间数据流

动、监控数据流。具体实现如下：

１）模块化算法工具。在图形化配置工具中，各种算法抽

象封装成图元，将算法模块的相关参数和中间数据隐藏在图元

内部，提供数据修改接口，与界面输入对接，完成参数配置。

运行环境为了与配置工具对接，也采用面向对象的管理方案，

将算法分散并封装成不同的类。图像处理应用分若干任务模

块，每个任务模块由若干算法模块组成。任务的执行被拆分成

若干子流程，分别由不同算法模块负责执行，实现高内聚低耦

合的特点，提高了算法数据的安全性、算法功能的复用性。

２）节点间数据流。对于图像处理任务而言，任务中各算

法模块之间存在许多联系，前驱工具产生的数据通常作为后驱

工具的输入，包括图像、坐标系或某些其他数据。算法工具输

入输出数据结构在类中的定义如下所示：

ｃｌａｓｓＣＩｍｇＴｏｏｌ：ｐｕｂｌｉｃＣＯｂｊｅｃｔ

｛

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ：

　ｃｏｎｓｔＣＩｍａｇｅ　ｍ＿ｐＩｍｇＩｎｐｕｔ；／／图像输入

　ｃｏｎｓｔＵｓｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｍ＿ｐＣｏｏｒｄＳｙｓ；／／坐标输入端口

ｓｔｄ：：ｌｉｓｔ＜ＣＶａｒＰｏｒｔ＞ ｍ＿ＶａｒＬｉｓｔ；／／数据输入

　ｓｔｄ：：ｌｉｓｔ＜ＣＬｉｎｋＰｏｒｔ＞　ｍ＿ＩｍｇＯｕｔＰｏｒｔＬｉｓｔ；／／图像输出列表

　ｓｔｄ：：ｌｉｓｔ＜ＣＬｉｎｋＰｏｒｔ＞　ｍ＿ＯｒｇＯｕｔＰｏｒｔＬｉｓｔ；／／坐标输出列表

　ｓｔｄ：：ｌｉｓｔ＜ＣＬｉｎｋＰｏｒｔ＞　ｍ＿ＬｏｇＯｕｔＰｏｒｔＬｉｓｔ；／／逻辑输出列表

　ｓｔｄ：：ｌｉｓｔ＜ＣＬｉｎｋＰｏｒｔ＞　ｍ＿ＶａｒＯｕｔＰｏｒｔＬｉｓｔ；／／一般的数据变

量输出列表

｝

算法工具中封装着数据端口的输入端和输出端，构建任务

时，由系统自动为其搭建连接，形成完整的数据流，保证算法

工具数据完整和正常运行。

３）监控数据流。运行环境是与监视器通讯过程中的服务

端。通讯过程分两部分：当监控设备处于配置阶段时，运行环

境通过调用函数ＧｅｔＭｏｎｉｔｏｒＬｉｓｔ（）获取数据通道并通知ＨＭＩ

组态工具。当监控设备处于运行阶段，运行环境根据数据请求

指令，调用ＧｅｔＭｏｎｉｔｏｒＤａｔａ（）函数获取监控数据，以供监控

设备监视。

３　应用

使用本文研制的智能相机管理系统，以分拣系统为例，某

生产线上利用智能相机，对传送带上工件颜色进行检测，对指

定颜色产品进行分类并利用机械臂进行抓取和分类，同时统计

各类产品的数量。针对这一任务，设计图像处理任务和监控界

面：捕捉工件图片，对输入图片做滤波处理；查找指定颜色的

工件，若查找成功，则将工件的中心坐标转化为机械手空间坐

标后传输至机械手，由机械手完成抓取分类工作，并统计个

数；若查找失败，即无目标工件，则放弃抓取。编程结果如图

４所示。

编程完成后，将程序导入智能相机中，启动监控设备，利

用监控设备驱动智能相机运行，并监视其运行结果，监控界面

如图５所示。
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图４　工件分拣编程界面

图５　工件分拣监控界面

４　结语

本文基于图形化编程思想与网络通讯方式，开发了一套智

能相机管理系统。该系统集相机图形化编程、相机运行管理、

相机监控等功能于一身，通过拖放式的编程方式进行智能相机

编程，通过网络通讯方式实现数据同步、远程监控等，为用户

提供一套操作简单便捷、功能完整的智能相机编程管理系统。

经实验验证，该系统在生产应用中具有良好的实用价值，值得

进一步推广应用。
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量与经济的快速增长，并通过企业技术进步保持企业碳排放强

度的合理下降，则企业碳排放峰值出现的时间在２０３０年～

２０３５年之间。如果企业在经济发展时企业碳排放强度降低，

会延后企业碳排放峰值出现时间。

从表３可以看出灰色神经网络可以全面考虑影响企业碳排

放峰值的因素，并且准确地预测出企业碳排放峰值出现的时间

与峰值额。仿真实验证明，本文所提模型可以准确预测企业碳

排放峰值，并有效帮助企业设计碳排放减排路径。

表３　灰色神经网络模型在各种模式下峰值预测结果

情景模式
峰值出现的

年份／年
峰值额／万吨

碳排放量

强度／万吨

低等基准变化速率

模式
２０２０ ５２３１５４．２２ ８６４９７．３

中等基准变化速率

模式

２０３５年内没有出

现峰值
— —

高等基准变化速率

模式

２０３５年内没有出

现峰值
— —

节能情景模式
２０３５年内没有出

现峰值
— —

失控情景模式
２０３５年内没有出

现峰值
— —

环保情景模式 ２０３０ ３７６８５６．３４ ４６５３７．６７

低碳情景模式Ａ ２０２５ ４６５７４５．２３ １０５６４７．４５

低碳情景模式Ｂ
２０３５年内没有出

现峰值
— —

３　结束语

采用当前的预测模型ＴＦＤＩ模型对企业碳排放峰值进行预

测，由于预测过程中无法全面考虑企业碳的排放影响因素，容

易使企业碳排放的预测出现误差。提出一种基于灰色神经网络

模型的企业碳排放峰值预测模型。并通过仿真实验证明，所提

模型可以准确地预测企业碳排放的峰值，有效地帮助企业设计

碳排放减排路径。
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