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摘 要} 工作于生物显微镜下的微操作机器人系统o是完成对生物细胞显微操作的专用操作系统q由于各种原

因o常规的反馈定位控制难以实现q系统中惟一可以利用的信息是由 ≤ ≤⁄ 摄像机获得的显微平面图像o目标的纵向

信息难以获得q本文提出了一种基于系列显微图像频率特性比较的分析方法o完成对微操作系统中各目标体的纵向

位置信息的获取o为本系统的标定工作和位置控制的实现奠定了基础q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

作为一种特型机器人o面向生物和医学试验的

微操作机器人能够代替人工操作o自动或半自动地

完成生物和医学试验中对生物细胞的显微操作q微

操作机器人的主体是一台生物显微镜o配备两套可

做空间三维运动!具有高精度的微动手臂o用于挟持

微操作工具q该系统具有很高的定位和位移精度o系

统的一切工作都是在显微镜下完成的q

常规机器人对各运动部分的位置控制都是采用

闭环方式o在位置反馈信号的帮助下完成定位控制q

但是在微操作机器人系统中o由于微操作工具的材

质和几何尺度所限o任何形式的传感器都难以安装q

能够得到的唯一反映被控目标体运动和位置的反馈

信息o是由摄像机获得的工作域显微图像q该图像为

一平面图像o通过坐标变换可以在 Ξ 2Ψ 平面得到很

高的定位精度和运动控制精度q据此可以完成微操

作系统各坐标系之间在 Ξ 2Ψ 平面的标定和定位控

制q但系统在 Ζ 方向的位置信息很难自动地从这个

平面图中获得q为此o本文根据显微镜成像原理o通

过对运动物体的实时图像获取得到一系列显微图

像q通过对系列图像进行频率特性抽取和比较分析o

利用数学计算确定目标体在 Ζ 方向的相对原点位
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置o间接完成对目标体和微操作工具末端在 Ζ 方向

位置信息的获取工作q

2  显微镜成像原理和显微图像处理kΤηε

πρινχιπλε οφ μ ιχροσχοπε ιμ αγινγ ανδ

μ ιχρο−ιμ αγε προχεσσινγ l

微操作机器人的一切工作都要在显微镜下进

行q从显微镜得到的显微图像经摄像机获取后o输入

到计算机中的图像信息是能够反映系统运动过程的

唯一反馈信息q图ktl为光学显微镜成像和摄像机获

取图像的原理图≈t q

图 t 光学显微镜成像和摄像机获取图像原理图

  其中 ΠΘ 为成像的实际物体o经物镜一次放大后

得到一个实像 ΠχΘχ~该实像经过摄像副目镜二次放

大后得到另一个实像 ΠδΘδo经过二次放大的实像被

投影在摄像机的平面晶体感光阵列上q摄像机将图

像k光l信号转换为电信号输入到计算机中q对一台

确定的显微镜o当物镜的放大倍数一定时o物镜的工

作距离也就确定k这个数据可以从显微镜的使用手

册中获得lq但是对于一确定放大倍数的物镜o其成

像范围是一个弧形区域o即景深q景深与物镜的放大

倍数有关k如图 ulq其函数表达式如下≈u }

uΡ � κν
Ν Α Μ

ktl

  其中 ν 表示介质的折射率~Ν Α 表示物镜的数值

孔径~Μ 表示显微镜的总放大倍数o即物镜放大倍数

与目镜放大倍数的乘积~κ 为常数ksquw∗ sqvwlq在

这个区域中图像的清晰度函数可以近似用高斯分布

曲线表示如下}

δ φkζl �
t

uΠΡ
¬̈³kp

kζ p Λlu

Ρu
l kul

当物镜的数值孔径和显微镜总放大倍数一定时o物

镜工作距离与成像景深也确定了q物体沿物镜光轴

由远而近向物镜移动时o所看到的图像从不清晰逐

步变为清晰o经过一个最清晰点o又变为不清晰q在

这过程中实时地截取系列图像o用计算机对图像处

理o确定最清晰的成像点o即图 u中 ζ� Λ点q图像清

晰度是图像的特征之一o即对比度q对这个特征进行

判别的有力工具是对图像空间矩阵进行正交变换o

提取特征值q其中最常用的正交变换是 ƒ²∏µ¬̈µ变

换o将空间域矩阵变换到频率域中qƒ²∏µ¬̈µ变换具有

以下优越性}ktl对一定的噪声和光照条件引起的图

像整体灰度值变化o其频率函数在交变域中不敏感~

kul对图像发生平移变化不敏感~kvl对图像空间矩

阵的转置和镜向变化不敏感q

图 u 最清晰成像点

   利用 ƒ²∏µ¬̈µ变换可以将图像清晰特征转换

为频率分布特征q当图像清晰时o表示在该图像的某

些区域中灰度值变化明显o对比度大o频域中表现为

某个特征频率分量比较丰富~相反当图像模糊时o图

像灰度值变化平缓o对比度小o对应的特征频率含量

少q

二维离散 ƒ²∏µ¬̈µ变换如下式所示≈v }

Φkυoϖl � Ε
Μ

ξ� s
Ε
Ν

ψ� s

φkξ oψl ε
uΠ
ΜΝ

kξυn ψϖl kvl

  φkξ oψl 为空间域图像灰度值函数oΦkυoϖl为对

应的频率函数oΜ!Ν 分别为空间域中在 Ξ 和 Ψ 方向

上的最大坐标q

在用计算机对图像数据进行处理时o二维实函

数 φkξ oψl满足以下条件}

s [ φkξ oψl [ uxx kwl

图像灰度值均值为

φθ �
t

ΜΝ Ε
Μ

ξ� s
Ε
Ν

ψ� s

φkξ oψl kxl

  即图像中的直流量q该量相对于图像频谱函数

的中心点o即}

φθ � Φkυsoϖsl kyl

  υsoϖs 为频域的中心点q相当于在频谱中心点处
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有一直流分量o试验表明}该直流分量远大于任何交

流分量q在获取图像过程中o外界光照条件发生变化

时o必然会导致图像灰度函数的均值发生变化q但这

与图像清晰与否无关o不仅对图像特征的判别无益o

还容易产生计算误差q因此在对图像进行 ƒ²∏µ¬̈µ变

换之前o要对原始图像进行去均值处理}

φ χkξ oψl � φkξ oψl p φθ kzl

  对 φ χkξ oψl进行二维离散 ƒ²∏µ¬̈µ变换o得到不

含直流分量的二维频谱函数

Φχkυoϖl � Ε
Μ

ξ� s
Ε
Ν

ψ� s

φ χkξ oψlε
uΠ
ΜΝ

kξυn ψϖl k{l

  对图像函数进行 ƒ²∏µ¬̈µ变换后o得到该图像的

二维频率分布函数q但能够表示原图像特征的频率

值常分布在靠近中心点附近的某个邻域中o称这个

频率域为图像的特征频域q在该特征域以外o特别是

在较高频区域中o所包含的频率分量都是各种噪声

频率q这些分量对图像处理不仅没有帮助o有时还会

引起判断错误q所以得到频率函数后o要对其进行低

通滤波处理o计算过程如下≈w }

ΦΛkυoϖl �
Φχkϖoυl

s

kυ p υsl
u n kϖoϖsl

u [ Ρ Λ

其他
k|l

  Ρ Λ 为低通滤波器的特征频率半径q

3  纵向信息获取方法分析 kΤηε μ ετηοδ

αναλψσισ οφ χαπτυρινγ ποσιτιοναλινφορ−

μ ατιον ιν Ζ−διρεχτιονl

将空间图像矩阵变换到频域中o得到的二维频

域函数是一个复变函数}

Φkυoϖl � Ρ kυoϖl n ϕΙkυoϖl ktsl

进行低通滤波后o得出在特征域中的频谱}

ΦΛkυoϖl � Ρ Λkυoϖl n ϕΙΛkυoϖl kttl

定义能量函数为

Ε ukυoϖl � Ρ u
Λkυoϖl n Ι u

Λkυoϖl ktul

  表示图像特征域中各频率分量的能量分布q在

该特征域中所含频率的总能量为

Εϖu � Ε
Υ
Ε ukυoϖl ktvl

  表示特征域q当物体成像不清晰o即在特征域

内所含频率分量少o总能量 Εϖu 少q通过调整物体与

物镜之间的距离o使成像清晰时o在特征域中所含频

率分量比较丰富oΕϖu 也比较大q当 Εϖu 达到最大值时o

所对应的图像就是最清晰的q此时成像物体与显微

镜物镜之间的距离等于该物镜的工作距离q在实际

计算中o根据需要对以上算法作了一些改进q

求总能量过程是一个离散点累加过程o累加区

域是以频域中心点为圆点o以 Ρ Λ 为半径的圆q直接

计算很不方便q根据 ƒ²∏µ¬̈µ变换的性质可以得出以

下结论}当 φ kξ oψl为实数时o其变换对 Φkυoϖl满足

以下条件}

Φkυoϖl � Φ3 kp υo p ϖl ktwl

即

Ρ kυoϖl � Ρ kp υo p ϖl

Ιkυoϖl � p Ιkp υo p ϖl
ktxl

由能量函数的定义可以得出}

Ε ukυoϖl � Ε ukp υo p ϖl ktyl

  能量谱关于中心点对称o通过对系列图像的能

量谱分析k参照图 wl认为}不论图像清晰与否o其能

量分布大致呈环形状态q为此在计算中可作如下简

化}ktl只计算能量谱中的上半部分o即 υ∴ s 的部

分~kul在上半平面以中心点为原点o均匀地选取若

干条特征射线o如图 v所示q

图 v 均匀地选取若干条特征射线

  沿着这些特征线的方向作离散点的累加和q计

算过程如下}

Εϖχu � Ε
Λ

λ� t
Ε

Ι

ι� t

Ε ukλoιl Ω Εϖu ktzl

  微操作机器人的所有操作过程都是在显微镜下

进行的o操作员只能看到很小一部分工作空间o物体

与物镜的绝对距离对实际操作意义不大q我们希望

在这个显微工作空间中能自动确定一个相对原点o

作为 Ζ 方向的运动参考点q为此定义了新变量) )

离焦量o

Ε� t

Εϖχu
kt{l

  当 Ε达到最小时oΕϖχu 最大o对应图像最清晰o此
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时定义 ζ� so为 Ζ 轴的坐标原点q通过高精度步进电

机定位控制o以达到在 Ζ 轴的位置信息获取q

4 实验数据分析kΤηε αναλψσισ οφ εξπερι−

μ ενταλδαταl

本节以微操作工具末端的定位过程为例o将上

述内容通过实例实现q微操作工具由玻璃管经专用

设备拉制而成q显微镜是重庆光学仪器厂生产的倒

置式光学生物显微镜o物镜放大倍数是 wso数值孔径

�� 是 sqyo摄像副目镜放大倍数是 wo空气介质的折

射率为 tq由式kul可以计算出景深距离为

uΡ � κν
Ν Α ØΜ �

squw Øtqs
sqy Øwqws � sqssux°°

试验中以步距为 vΛ° 控制微操作工具沿着物镜光

轴o由远而近地移动q采集下对应点的图像信息o经

数据处理后做离散 ƒ²∏µ¬̈µ变换和滤波处理o得到图

像在特征域中的能量谱分布q图 w 为采集下的部分

图像~图 x为对应的能量谱分布图~其中较大的数值

k图像的辉度值l对应较亮的点~图 y 中的系列曲线

为对应于图 x的频谱在特征域中 沿线频率分布的一

维曲线图q对应各图像计算的离焦量 Ε列于表 t中o

图 z为 Εp ν 曲线o其中当 ν� x时 Ε取得最小值o这

个值对应最清晰的图像q将此时成像物体在 Ζ 方向

所处的位置定义为该坐标系在 Ζ 轴的坐标原点o即

运动的参考点q以上过程由计算机自动完成o最后确

定的清晰图像与人的感觉一致q

ν� t      ν� v      ν� x      ν� |      ν� tu

图 w 采集下对应点的部分图像

ν� t      ν� v      ν� x      ν� |      ν� tu

图 x 对应的能量谱分布图

图 y 对应于图的频率分布曲线图
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图 z Ε2± 曲线图

5 结论kΧονχλυσιονl

在微操作机器人系统中o对微操作工具或操作

目标体 � 方向定位是一个很困难的关键问题q在此

之前试验了多种定位方法o都因为各方面条件的限

制没有得到满意的结果q现在根据微操作系统的运

动反馈信息是显微视觉图像这一特点o根据显微镜

成像原理和物镜固有特性o提出了上述 � 方向自动

定位和位置信息获取的方法o在理论上证明了可行

性并进行了系列试验o得出目前为止最好的o即定位

精度最高的结果o其定位精度为 uqxΛ°o与物镜的景

深参数相符合q 但是这种方法也存在缺点o因为要

对显微图像进行实时的预处理o二维离散 ƒ²∏µ¬̈µ变

换!滤波o实时计算出图像的离焦量o计算量很大q所

以在操作中需要很长时间o过程比较缓慢q但是这毕

竟是由人工手动操作向自动操作走出的重要一步o

对微操作机器人系统实现自动化具有非常重要的意

义q下面的工作将是在现有工作的基础上o进一步研

究!利用微操作机器人系统的各种特性!资源o研制

出性能可靠!计算效率高!简洁实用的定位控制算

法q我们也希望得到同行专家的帮助q
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