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图像处理应用组态开发系统的设计与实现

刘泽桂，李　迪，王世勇，张春华
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：传统的文本编程方式效率低下，无法满足图像处理应用迅速增长的需求，针对这个问题，提出一种基于图形化组态编程的开

发系统；从功能和结构上对系统进行分析，着重讨论编程环境的设计与实现；采用组合模式管理应用程序、迭代器模式实现遍历，进一

步讨论了编程环境的仿真运行机制；基于 ＭＦＣ设计界面，通过一般－特殊结构实现界面复用，利用策略模式实现程序树的重建；使用

ＯｐｅｎＣＶ和动态链接库技术设计预定义函数集；最后，对运行环境的数据模型做出了探讨；实例验证，该系统能减少开发时间，降低开

发难度，为图像处理相关人员提供了一个简单友好的二次开发环境。
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０　引言

随着计算机技术的发展，图像处理技术得到越来越广泛的

应用，图像处理应用程序的需求量随之增加。然而，图像处理

是一个复杂的过程，图像处理任务往往需要由多种算法协同完

成工作［１］，传统的文本式编程要求开发人员了解算法库函数的

接口，编写连接代码，以形成完整正确的程序。这对初学者入

门形成一定难度，同时也增加了开发者的开发难度。

针对市场需求和发展现状不协调的矛盾，本文提出一种通

用的面向图像处理应用的组态开发系统，将图像处理算法封装

成图形控件，通过图形化组态的编程方式，形成图像处理程

序。图形化编程具有程序结构清晰、编程出错率低、组态较为

灵活等优点，通过这样的方式，软件能降低初学者入门门槛，

减少开发人员的开发时间和开发难度，从而提高开发效率。

１　功能和结构分析

１１　系统组成

组态开发系统通过图形化编程的方式形成应用程序，输出

特定格式的数据文件，实现应用程序脱离编程环境运行。在这

种模式下，应用程序的编辑一般通过编程环境的交互界面实

现，应用程序的运行则依赖于运行环境对数据文件的正确解

析。系统的结构组成及模块间的相互联系如图１所示。

图１　系统结构组成

编程环境需要实现的部分功能如下：

１）应用程序编辑：拖放图元形成程序，利用交互界面配

置算法参数。

２）应用程序仿真：程序编辑过程中实时仿真运行，通过

显示界面使当前配置参数下的运行结果可视化。

３）程序运行监视：在监视面板中显示输入图像及自定制

监视数据项的当前结果。

４）数据文件生成：输出图形化编程形成的应用程序，提



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·３０８　　 ·

供特定格式的数据文件，实现应用程序脱离编辑平台运行。

５）工程存储：支持编程环境的工程存储／打开等功能。

数据文件主要由算法的配置参数、算法间的数据联系、应

用程序的结构组成等信息构成。

运行环境则用于解析数据文件、运行应用程序、执行图像

处理任务。针对不同的运行平台，可定制相应的运行环境，确

保系统的可移植性。

１２　编程环境的功能结构划分

图形化编程基于数据流可视化程序语言，利用预定义函数

库及图形化语法，通过连接功能模块图元形成应用程序［２］。一

个典型的数据流可视化程序语言提供必需的数据结构和预定义

函数库，以支撑应用程序设计时可能涉及的复杂计算［３］。在此

基础上，从功能和结构上对编程环境进行划分［４］，如图２

所示。

图２　软件的功能结构

软件运行过程中，用户通过界面和交互编写程序、配置工

具，软件内部则根据用户操作修改数据结构集中的相关数据；

图元对象调用预定义函数集的图像处理函数进行仿真运行，并

将结果在界面中显示出来，实现编程过程中当前结果的实时

显示。

２　关键技术及实现

２１　数据结构集

数据结构集定义了软件必要的数据结构，描述图元对象、

图形图像在软件中的存在形式，并以合理的方式管理应用程

序，为软件提供数据基础。

２．１．１　应用程序的管理

通常情况下，应用程序呈树形结构，设计时，将分支、循

环等复杂程序结构抽象成逻辑控制图元，程序流程视为逻辑控

制图元的子分支，则组件对象组成分支辅助图元，分支辅助图

元组成逻辑控制图元，逻辑控制图元本身也是一个组件，可以

组成更大的结构。这样一来，形成一种典型的 “部分－整体”

的层次结构，采用组合模式［５］进行设计，使客户区对单个对象

和组合对象的使用具有一致性。

组合模式的关键在于组件对象的抽象基类，此处为ＣＩｍｇ

Ｔｏｏｌ类，简单的算法图元以及复杂组合对象都派生于ＣＩｍｇ

Ｔｏｏｌ。设计时，在基类中定义组合对象和单个对象共同的操作

接口，如串行化接口函数Ｓｅｒｉａｌｉｚｅ（）等。实现时，组合对象

调用其子部件的接口，通过递归实现接口操作。

图元对象派生于ＣＩｍｇＴｏｏｌ基类，统一使用基类指针ＣＩ

ｍｇＴｏｏｌ进行管理，充分发挥面向对象的多态特性，通过动

态绑定实现具体接口的调用。对于指针的管理，则采用 ＭＦＣ

模板类ＣＴｙｐｅｄｐｔｒＡｒｒａｙ，为ＣＯｂｊｅｅｔ类或其子类的对象提供类

型安全保证，防止由不匹配的指针类型引起的错误。定义

如下：

ＣＴｙｐｅｄＰｔｒＡｒｒａｙ＜ＣＯｂＡｒｒａｙ，ＣＩｍｇＴｏｏｌ＞ ｍ＿Ｂｒａｎｃｈ；／／分支辅

助图元的子图元对象列表

ＣＴｙｐｅｄＰｔｒＡｒｒａｙ＜ＣＯｂＡｒｒａｙ，ＣＡｕｘＮｏｄｅ＞ ｍ＿Ｂｒａｎｃｈｓ；／／控制

图元的子分支列表

ＣＴｙｐｅｄＰｔｒＡｒｒａｙ＜ＣＯｂＡｒｒａｙ，ＣＩｍｇＴｏｏｌ＞ ｍ＿ＩｍｇＴｏｏｌＡｒｒ；／／

任务类最外层图元对象列表

２．１．２　应用程序的遍历

应用程序的数据存储在文档类中，文档类提供相应的访问

列表元素的接口，实现不同的遍历方式。采用迭代器模式，将

对列表的访问和遍历从列表对象中分离出来，放入迭代器中。

在迭代器类中定义访问列表元素的接口，负责跟踪当前的元

素。迭代器基类的定义如下：

ｃｌａｓｓＣＩｔｅｒａｔｏｒＩｆ｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　ＣＩｔｅｒａｔｏｒＩｆ（ｃｏｎｓｔＬｉｓｔｐＬｉｓｔ）；

　～ＣＩｔｅｒａｔｏｒＩｆ（ｖｏｉｄ）；

　ｖｉｒｔｕａｌｖｏｉｄＦｉｒｓｔ（ｖｏｉｄ）＝０；

　ｖｉｒｔｕａｌｖｏｉｄＮｅｘｔ（ｖｏｉｄ）＝０；

　ｖｉｒｔｕａｌＣＩｍｇＴｏｏｌＣｕｒｒｅｎｔＩｔｅｍ（ｖｏｉｄ）ｃｏｎｓｔ＝０；

　ｖｉｒｔｕａｌｂｏｏｌＩｓＤｏｎｅ（ｖｏｉｄ）ｃｏｎｓｔ＝０；

ｐｒｉｖａｔｅ：

　ｃｏｎｓｔＬｉｓｔ ｍ＿ｐＬｉｓｔ；

　ｓｔａｃｋ＜ＣＩｍｇＴｏｏｌ＞ ｍ＿Ｓｔａｃｋ；

｝；

迭代器类与列表紧密耦合，实例化迭代器之前，需要提供

待遍历的列表，类中使用指针ｐＬｉｓｔ引用列表数据。Ｆｉｒｓｔ操作

初始化迭代器，指向第一个元素；Ｎｅｘｔ操作将当前指针推进

一步，指向下一个元素；ＩｓＤｏｎｅ操作检查是否遍历结束；

ＣｕｒｒｅｎｔＩｔｅｍ操作返回当前元素。

将遍历算法封装在迭代器内部，不同类型的迭代器有不同

的实现方式。以完全遍历迭代器为例，Ｆｉｒｓｔ操作将 ｍ＿Ｉｍｇ

ＴｏｏｌＬｉｓｔ的元素依次压入栈中；Ｎｅｘｔ操作判断栈顶元素是否

为控制图元，若是，则当前元素出栈，再依次将 ｍ＿Ｂｒａｎｃｈｓ

中辅助图元的子组件列表 ｍ＿Ｂｒａｎｃｈ中的元素压入栈中，否

则，则直接弹出当前元素。使用迭代器时，伪代码为：

ＣＩｔｅｒａｔｏｒｉｔ＝ＣｒｅａｔｅＴｒａｖｅｒｓｌＩｔｅｒ（）；

ｆｏｒ（ｉｔ．Ｆｉｒｓｔ（）；！ｉｔ．ＩｓＤｏｎｅ（）；ｉｔ．Ｎｅｘｔ（））｛

　ｄｏｓｏｍｅｔｈｉｎｇｗｉｔｈＣｕｒｒｅｎｔＩｔｅｍ（）；

｝

２．１．３　仿真运行机制

仿真运行操作从文档中读取数据，解析出应用程序的逻辑

结构，进行图像处理。软件的仿真运行机制如图３所示。

其中任务列表进行最外层遍历，控制图元子流程则通过组

合模式的Ｐｒｏｃｅｓｓ（）接口进入。

２２　界面与交互

界面与交互定义了应用程序的可视化形式及编程形式，提

供清晰明了的图形用户界面，使应用程序直观可视，编程操作

简单方便。

２．２．１　软件框架及主界面

在可视化编程环境下进行人机界面的开发，能简化设计工

作，显著提高开发效率［６］。ＶＳ２０１２平台及 ＭＦＣ框架提供了
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图３　程序仿真运行流程图

一个这样的编程环境，在此基础上进行开发。结合 ＭＦＣ的文

档／视图架构和基于对话框程序两种框架的优势，基于对话框

进行设计，在应用程序类中引入文档类，在文档类中实现数据

的管理，从而既实现数据和数据显示的分离，又能以 “所见即

所得”的方式设计界面，简便直观。

软件主界面基于框架窗口ＣＦｒａｍｅＷｎｄＥｘ进行搭建，使用

工具栏、窗口分割、停靠窗口等技术形成主界面，使用抽屉式

菜单分类显示图像处理工具库，主界面布局如图４所示。

图４　软件主界面

２．２．２　一般－特殊结构实现界面复用

软件中，某多个界面具有许多共同特征，设计时，采用一

般－特殊的结构，将共同属性和操作抽象成具有一般性的基

类，特殊类继承一般类，从而实现界面的复用，减少重复

代码。

以配置界面为例，结合泛型编程的思想，将配置界面抽象

成通用容器类，通过构造函数传参实例化具体的配置界面对

象。抽象时，需要消除配置界面间的差异，主要解决单选按钮

的显示文本和切换面板消息回路这两个问题。通用容器类部分

定义如下：

ｃｌａｓｓＣＤｉｓｐＰａｎｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ：ｐｕｂｌｉｃＣＭｙＦｏｒｍＶｉｅｗ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　ＣＤｉｓｐＰａｎｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ（ＣＩｍｇＴｏｏｌ ｐＩｍｇＴｏｏｌ，ｃｏｎｓｔｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ

＜ＵＩＮＴ＞ ＆ＩＤＬｉｓｔ）；／／构造函数

　ｖｉｒｔｕａｌ～ＣＤｉｓｐＰａｎｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ（）；

ｐｒｉｖａｔｅ：

　ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ＵＩＮＴ＞ ｍ＿ＩＤＬｉｓｔ；／／单选按钮项显示文本字符串

ＩＤ组

　ＣＴｙｐｅｄＰｔｒＡｒｒａｙ＜ＣＯｂＡｒｒａｙ，ＣＢｕｔｔｏｎ＞ ｍ＿ｐＲＢｔｎ；／／单选

按钮组

　ＣＭｙＦｏｒｍＶｉｅｗ ｍ＿ｐＣｈｉｌｄＰａｎｅ；／／当前配置面板

　ｖｏｉｄＯｎＲＢｎＣｌｋ（）；／／自定义ＢＮ＿ＣＬＩＣＫＥＤ消息响应函数

　ｖｉｒｔｕａｌＢＯＯＬ ＯｎＣｍｄＭｓｇ（ＵＩＮＴ ｎＩＤ，ｉｎｔｎＣｏｄｅ，ｖｏｉｄ

ｐＥｘｔｒａ，ＡＦＸ＿ＣＭＤＨＡＮＤＬＥＲＩＮＦＯ ｐＨａｎｄｌｅｒＩｎｆｏ）；／／消息路由

函数

　ａｆｘ＿ｍｓｇｉｎｔＯｎＣｒｅａｔｅ（ＬＰＣＲＥＡＴＥＳＴＲＵＣＴｌｐＣｒｅａｔｅＳｔｒｕｃｔ）；／／

设置窗口

　……

｝；

用参数ＩＤＬｉｓｔ在资源视图的ＳｔｒｉｎｇＴａｂｌｅ中预定义单选按

钮的字符串ＩＤ组，容器类在ＯｎＣｒｅａｔｅ（）函数中通过字符串

ＩＤ和ＬｏａｄＳｔｒｉｎｇ （）函数获得按钮相应显示文本；改写ＯｎＣ

ｍｄＭｓｇ （）消息路由函数，捕捉单选按钮的ＢＮ＿ＣＬＩＣＫＥＤ

消息，并分发给自定义响应函数 ＯｎＲＢｎＣｌｋ （），通过简单工

厂函数实例化相应的配置面板对象，从而创建了切换面板的消

息回路。

２．２．３　策略模式实现程序树的重建

文档通过指针管理组件对象，重建时，当前指针指向对象

的类型不同，添加节点的策略有所差异，主要有普通算法结

点、辅助结点、控制图元结点３种不同的结点添加情况。

采用策略模式，将添加节点的方式封装成一系列的策略，

策略彼此间可以相互替换，客户区以相同的方式调用不同的策

略。策略模式类如图５所示。

图５　策略模式类图

定义一个上下文类ＣＩｎｓｅｒｔＩｔｅｍＣｏｎｔｅｘｔ，类中用策略类基

类指针ｍ＿ｐＳｔｒａｔｅｇｙ管理具体策略类，利用简单工厂方法在

上下文类的构造函数中实例化具体策略类。对于基本策略类

ＣＢａｓｅＩｎｓｅｒｔＩｔｅｍ，添加结点时，若前驱兄弟结点及兄弟结点的

父结点不为空，则添加为后继兄弟结点；不然，则以程序树当

前最后结点为父结点添加新结点。对于逻辑结点添加策略

ＣＬｏｇｉｃＮｏｄｅＩｎｓｅｒｔ，则先按ＣＢａｓｅＩｎｓｅｒｔＩｔｅｍ类添加逻辑结点，

再依次添加辅助结点及相应分支。辅助结点添加策略ＣＡｕｘ

ＮｏｄｅＩｎｓｅｒｔ遍历分支辅助图元子组件列表 ｍ＿Ｂｒａｎｃｈ，再使用

ＣＩｎｓｅｒｔＩｔｅｍＣｏｎｔｅｘｔ类，依次添加结点。

２３　预定义函数集

预定义函数集定义了通用、全面而高效的图像处理算法
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库，预留了良好的扩展接口，在算法层面为系统及应用程序提

供强大的支持。

ＯｐｅｎＣＶ （ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ）是一个

开源的跨平台计算机视觉库，提供了图像处理和计算机视觉方

面的很多通用算法，在此基础上定制图像处理算法库，可以缩

短软件开发周期，并保证图像处理算法的通用性和高效性。在

ＶＳ２０１２平台中通过动态链接库技术 （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，

ＤＬＬ）调用ＯｐｅｎＣＶ的库函数前，需要在开发环境中对项目进

行配置，若 ＯｐｅｎＣＶ 安装路径为 Ｄ：／Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ，配置

如下：

１）在属性管理器的包含目录项中添加ＯｐｅｎＣＶ文件的ｉｎ

ｃｌｕｄｅ、ｏｐｅｎｃｖ和ｏｐｅｎｃｖ２三个文件夹的路径：

Ｄ：／ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ／ｏｐｅｎｃｖ／ｂｕｉｌｄ／ｉｎｃｌｕｄｅ

Ｄ：／ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ／ｏｐｅｎｃｖ／ｂｕｉｌｄ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｏｐｅｎｃｖ

Ｄ：／ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ／ｏｐｅｎｃｖ／ｂｕｉｌｄ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｏｐｅｎｃｖ２

２）在库目录项中添加引入库文件文件夹的路径：

Ｄ：／ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ／ｏｐｅｎｃｖ／ｂｕｉｌｄ／ｘ８６／ｖｃ１１／ｌｉｂ

３）在链接器的输入中添加附加依赖项，使用ＯｐｅｎＣＶ３．０

时，附加依赖项为ｏｐｅｎｃｖ＿ｗｏｒｌｄ３００ｄ．ｌｉｂ、ｏｐｅｎｃｖ＿ｗｏｒｌｄ３００．

ｌｉｂ等。

编程环境使用隐式链接的方式调用链接库，方便库函数的

使用，并且在软件界面初始化时载入ＤＬＬ，避免初次调用时

因载入ＤＬＬ导致操作迟滞而影响用户体验。

３　运行环境的数据模型

运行环境的数据模型定义了数据的流动形式，主要涉及两

个方面：算法结点以及结点间的数据联系。有两种不同的解决

方案：

１）面向过程：算法结点作为应用程序的执行步骤，封装

成函数，应用程序在主函数中调用子函数，并对结点所依赖、

所产生的数据统一进行管理。

２）面向对象：将算法结点抽象成类，在类的内部独立管

理参数、算法间数据联系等相关数据。应用程序实例化结点对

象，通过调用接口函数管理对象。

采用面向过程的方案，则主函数几乎承担了程序的全部职

责，工程只由极少数的源文件以及相应的头文件和库文件所构

成，构建十分方便。然而，此方案中，主函数职责重大，代码

耦合度高，不利于程序的调试和维护。

采用面向对象的方案，则数据管理的职责分散在各个算法

类中，高内聚低耦合，程序的封装性、复用性、可维护性能得

到更好的保障。然而，采用该方案进行设计，每个算法类都有

各自的头文件和源文件，工程较为庞大，缺少集成开发环境

时，构建过程相对比较麻烦。

对于图像处理应用而言，算法间存在数据联系，尤其是图

像方面的联系，前驱算法的输出往往作为后继算法的输入。若

采用面向过程的方案，对于每个输出，主函数中都有相应的数

据缓冲区，算法步骤或算法内部输出较多时，数据缓冲区十分

散乱，数据难以管理。综合考虑，采用面向对象的方案进行设

计，并在ＰＣ机上开发运行环境，利用ＰＣ机资源丰富的特点，

使用各种集成开发环境和工具辅助开发，解决工程构建复杂的

问题。

４　应用示例

以ＬＥＤ固晶过程为例，某工序查找输入图像中ＬＥＤ晶元

的个数，若查找成功，则输出目标形状的个数及位置；查找失

败，则不做处理，等待下一次触发。针对该任务，首先对输入

图像进行滤波去噪；然后对图像进行二值化处理，提取连通区

域，去除无关灰度信息；最后根据输入模板进行形状匹配。在

编程环境中输出应用程序的数据文件，通过运行环境执行任

务，程序运行结果正确，且与仿真结果完全一致。运行时一次

触发的结果如图６所示。

图６　图像处理任务执行结果

５　结束语

本文基于组态图形化编程开发了面向图像处理应用的二次

开发系统。该系统将图像处理算法封装成图形控件，用户通过

拖放的方式编辑程序树，通过交互界面配置算法参数，最终输

出应用程序的数据文件，配合运行环境执行图像处理任务。软

件操作简单，功能完备，界面友好，具有良好的工程实用价

值，值得进一步推广应用。
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