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Abstract
The industrial camera and PC in the traditional machine vision system are isolated from each other in structure, image analysis and 
processing�rely�on�PC,�the�disadvantage�is�high�ef�ciency,�high�cost,�large�weight,�limited�application�in�speci�c�occasions.�Industrial�
cameras are developing towards high integration, high resolution and high automation to meet the requirements of miniaturization 
and portability. Industrial intelligent camera, in essence, is a highly integrated micro mechanical vision control system, in the 
semiconductor, precision electronics industry and product quality monitoring completed an embedded intelligent industrial camera, 
image shooting, image processing, action communication and other functions in one, based on embedded software technology and 
image processing technology development of intelligent industrial camera hardware and software system.
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摘� 要

传统机器视觉系统中的工业相机和PC机在结构上是互相隔离，影像的分析与处理依赖于PC，缺点是效率高、成本高、重量
大，有限地应用于特定的场合。工业相机正朝着高度集成、高分辨率、高度自动化的方向发展，以满足小型化、便携性强
的要求。工业智能相机，本质是一种高度集成的微小型机械视觉控制系统，在半导体、精密电子行业及产品质量监测等完
成了一款嵌入式智能工业相机，集图像拍摄、图像处理、行动通信等功能于一体，基于嵌入式软件技术和图像处理技术开
发的智能工业相机软硬件系统。
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1�引言

人眼检测产品质量的方法，在产品质量检验、工件鉴定、

生产工艺检验等大量生产的重复性生产任务中，不仅工作效

率不高、准确度不高，而且还会不同程度地给长期工作的劳

动者带来眼睛损伤。然而，机械视觉系统已经发展成为解决

这一生产问题的最主要途径，同时也是工业人工智能的一个

主要分支领域，因为计算机和图像处理技术的蓬勃发展。传

统的机械视觉控制系统在工业生产应用中全部以 PC 为主，

主要由两部分组成，即传统的工业相机和 PC。而智能工业

相机除了具备传统工业相机的图像采集功能外，其本质上也

是一种高度集成的微小型机械视觉控制系统，同时还集成了

本地图像处理和通信等功能，已经不再是传统意义上的工业

相机。因此，智能工业相机通常具有类似于以 PC 为基础的

机械视觉系统的功能模块，包括图像采集功能、图像处理模

块和通讯功能等 [1]。

2�工业智能相机与基于PC的传统相机的区别

①在软件系统的整体架构中，通常使用 PC 的机器视觉

控制系统是由 PC 组织构成的，如灯光、CCD 或 CMOS 感

应器、图像采集卡以及图像处理软件装置等，架构相对复杂，

体积也相对较大。而且 Smart 工业相机的体积较小，无论是

生产线还是各种装置都可以轻松摆放，安装和移动起来也比

较方便。

②在硬件方面，将以 PC 为基础的机器视觉系统从各部

件中分离出来，不仅要求客户对每一个部件的选择花费更长

的时间，同时也要考虑到兼容和可靠每一个部件。并且目前，

Smart 工业相机已经在制造企业进行固化硬件电路的安全设

计和功能测试，将影像拍摄功能、图像处理模块、通讯功能、

安全性能集于一身，使产品具有更好的工作效率和安全性。

③在软件方面，虽然可以面对不同的移动增值业务来

开发软件，但由于软件系统的功能和开发能力的差异，使

用 PC 的计算机视觉设备的企业在软件方面的通用性不够。
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而智能工业相机则将熟练的机器视觉算法硬化，不需要为用

户开发软件就可以进行常规测量和识别的应用，从而使其软

件功能具有更好的通用性，为用户节省资源，降低成本，这

也是智能工业相机所需要的，不仅如此，Smart 工业相机还

通过与最近的 DSP、FPGA 及其大容量存储技术相结合，进

一步提高其智能化程度，进而提出能够满足所有使用场合要

求的多用途、模块化、高可靠性、易执行的工业机械可视化 

方案 [2]。

3�中国工业相机的发展过程中的主要问题

①是目前的数据处理接口技术相对薄弱，软件开发工

具功能不完整。

②是在工业数码相机的核心元件图像感应器上由于大

部分依靠进口技术，这也导致工业数码相机的成本比较高，

而且和其他国家的相机产业相比，在价格方面也没有优势。

所以要生产出高档的工业相机，就必须研发更高分辨率、更

高帧数、更高信噪比、高灵敏度和更高性价比的商品。

4�智能相机的结构及原理

智能相机头通常由图像收集模块、图像处理单元、图

像处理软件、通信设备等组成，各组成部分的主要功用如图

1 所示。

图 1�工业智能相机的视觉结构

4.1�图像采集单元
在智能相机中，图像采集单元等同于一般意义上的

CCD/CMOS 镜头和图像采集卡。它把光学图像变换为仿真 /

数码图像，并传输至图像处理单元。

4.2�图像处理单元
图像处理模块，类似于图像采集 / 处理模块。它能对图

像采集单元的所有图像信息进行即时的保存，并在图像处理

程序的帮助下完成图像处理。

4.3�图像处理软件
图像处理系统软件，主要借助图形处理单元或硬件环

境实现图像处理，如几何边界的选择、Blob、灰度直方图、

OCV/OVR、最易找到的位置等。而在智能相机中，上述方

法均包装未固化的模板，使用者既可直接应用而无须编写，

也可按照操作系统要求创建相应的处理算法，并载入智慧照

相机中 [3]。

4.4�网络通信装置
以完成与控制信号、图像和数据的通信任务为主的网

络通信装置智能相机的主要部分。为了方便将多台智能相机

组成更大的机器视觉控制系统，智能相机通常安装以太网通

讯装置，并支持各种基准网络和总线协议。

5�智能相机的优势

比较传统基于 PC 的视觉系统，智能相机有以下优点：

①使用体积小，空间使用率大，适合于条件苛刻的特

殊使用场所，如工业机器人、钢铁生产等。

②计算速率高，鲁棒性能好，采用了嵌入式设计和并

行计算技术的智能相机系统，在效率和安全性等方面都远远

高于传统 PC 系统。

③已获得了行业认同，在发达国家的视觉领域得以普

遍应用。

早在几年前，就有学者预言，基于嵌入式的技术会逐

步替代板卡的产品成为计算机视觉市场的主导类型。

机器视觉近年来的发展重心主要集中在智能程度高和

融合程度高这两个方面。另外，工程师已经能够使用更高级

的机器视觉计算来处理更复杂的视觉问题，因为硬件和数据

处理能力的不断增强。此外，巨大的智能化应用需求也将逐

步带动机械人视觉系统向信息采集、分类、判断等一体化嵌

入式系统的方向发展。而基于嵌入式系统的软件产品也将逐

步替代传统板卡片式软件产品。由于嵌入式操作系统中大部

分是以 C 语言为基础的，而采用 C 语言开展嵌入式操作系

统研究将是一个具有基础性的重要工作，除了能够大大提高

效率，减少了开发周期外，更主要的是研制出来的系统软件

产品安全性高、可维护性好、易于不断完善和升级换代等。

而在工业检测机械中，实际应用上则更倾向于采用带

实时控制系统的嵌合式装置，因为不需要独立的 IT 部门支

撑，这也使实际操作上具有了良好的独立性、安全可靠。有

专家学者分析认为，智能相机和高性能的植入式视觉处理

控制系统，在将来将占有视觉智能硬件市场发展的大部分

股份。

6�工业智能相机技术研究

6.1�机器视觉与计算机视觉
计算机视觉一般是通过电脑的一些附属装置完成人的

视觉机能，利用对三维空间事物所认识的二维形象来获得三

维空间景物的物理图像，进而达到对客观事物的认识与了

解。计算机视觉技术主要涉及图形的特征数据分析、轮廓数

据地表示、基于特征的分割、基于单幅的图形数据重建三维

造型、图形建模和表示、形体特征的分类、立体、颜色的主

动视觉、物体分析、三维空间对象的辨识和确定等（见图 2）。

而随着人们对计算机视觉技术的深入研究，已经能够促使机

器具备了利用二维图形感知三维空间环境信号的功能，而这
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些功能不但要求计算机能够了解三维空间对象的几何位置，

而且还能够对其加以描述、识别、存储和理解 [4]。

图 2�基于 PC机的机器视觉系统结构图

机器视觉也被叫作计算机视觉，通常情形下，机械视

觉和计算机视觉这两种概念往往被视为等同，但它们却是两

种有差异又有密切联系的范畴。机械可视化科学研究是计算

机技术的一个门类，主要应用数字图像信息处理、目标物的

模式认知和人智有机地融合的新技术，着重于对图像资料的

机械科学研究。而机械视觉效果则是属于系统工程中重要的

分区，着重于计算机视觉的结构化和过程化，通过自动收集

图像信号，并对特定图像作出专门计算后执行该计算机系统

应有的动作。也就是说，机械视觉效果主张由计算机组成的

软件系统要解决视觉效果提问，而计算机视觉则主张由其解

决视觉效果的主要课题是一种算法提问，核心部件则是一台

功能强大的计算机系统。

6.2�机器视觉检测技术
机械视觉检测技术，是在机械视觉技术基础上发展起

来的一种新型测量技术，但目前科学界对其尚缺乏明确的概

念，泛指利用机械视觉方法收集目标物的影像资料，并与预

知模板进行比较，以判断目标物的质量状态，主要以测定目

标物几何体积、判断其位置等问题为研究重点的技术 [5]。计

算机视觉检测技术，一般是指传统的使用 PC 的机器视觉技

术，其检测过程是将检测对象安装在一个亮度均衡的可控背

景上，然后利用相机的图像信息或视频信号转化为电信号

后，由图像采集卡对被检查对象的数字图像信息进行拍摄并

发送到 PC 上，再由 PC 利用图像处理程序对新得到的图像

信息进行识别处理后计算机视觉检测技术已是现代检测的

主要发展趋势。计算机视觉检测技术是现代检测的主要发展

趋势，并具有以下几个特点：

①利用公司在电脑的数字处理机上开发的相应软件程

序，来处理图像信息并达到处理结果，所以它具备了相当的

智能和柔性，有利于公司的柔性化生产方式；

②能够在自动化制造行业中实现 100% 非接触式检测，

满足工艺检测和工艺检测的要求；

③通过采用精密的影像感应器和相机，获得更高的测

量准确度；

④易于实现信息的汇总和管理，能为计算机制造系统

提供支持，实现一体化；

⑤对于某些不适合人力作业的生产场所，通过以计算

机视觉代替人工作业，生产效率大大提高，人身安全得到很

好的保护；

⑥企业生产的变化趋势可以通过自动化分析和计算生

产的检测数据进行快速识别，能够有效改变技术数据和生产

过程，杜绝出现残次品，令成品率得到极大的提高。

7�工业智能相机的发展趋势

未来工业智能相机将向着以下几点发展：

①智能识别：对海量信号的快速收敛，在大量信号中

发现重要特征精度与可靠程度的关键；

②工业智能检测：因为测量技术是现代工业的基础，

所以强调精确性；

③智能检测：在检测的基本上综合考虑并确定多信息

多指标，在重要点上是根据复杂逻辑的智慧决策；

④智慧交互：采集的大量信息通过多节点进行交互，

同时与人、装备以及其他物品、场景和技术等信息交互，产

生了深度认知、人工智能优化和智能检测等能力，真正表现

了工业四点零的力量。

8�结语

传统的工业生产计算机视觉设备都是基于 PC 设计的，

而这种基于 PC 的工业生产计算机视觉设备的工业相机，与

PC 机身在结构上是彼此隔离的，因此具有效率高、成本高

以及不易特殊条件的设置等特点。随着智慧社会的进一步普

及与深化，为了满足需要，计算机摄影技术中的基础部分工

业数码相机朝着系统化、高清晰度、自动化的趋势发展。
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