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摘要:虚拟技术可克服微装配中显微视觉系统小景深 、小视场的问题 ,但构造虚拟场景时 , 数据量大 、效率低.利用

微器件设计时的 CAD数据 ,可减小构造虚拟环境的数据量 、提高效率 , 能够使构造出的场景更精确.利用显微镜

聚焦———失焦理论并借助于器件 CAD模型构造虚拟环境;将获得的深度信息集成在伺服控制方程中.通过这些

方法 , 可进行复杂路径的规划 ,完成三维微装配任务 ,仿真和实验结果均表明上述方法是可行的.

关键词:虚拟微装配;CAD模型;聚焦———失焦;视觉伺服

中图分类号:TP24　　　文献标识码:A

The servo control method of a virtual microassemble system

integrated CAD model
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Abstract:Virtual microassembly technology can avoid the problem that the focal depth and the viewing field of microscope are too

small.But when building virtual scene there are too many assembly environment data and the efficiency is lower.Using the CAD

data produced by the micro-parts can reduce the amount of the environment data and improve efficiency.The virtual environment

is constructed using the focus-defocus theory of microscope and the CAD model , and the depth information of microscope is inte-

grated in the servo control equation.By these methods the complex path can be programmed and the complicated micro-assemble

task can be completed.The simulation and the experimentation indicate that these methods are feasible.
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0　引言

微器件的装配存在许多的困难 ,这主要是因为

器件的尺寸减小后 ,物理学特性发生了很大变化 ,所

以装配时一般采用视觉和力觉传感器
[ 1 , 2]
,视觉传感

器一般采用显微镜 ,它的特点是:高放大倍数时 ,景

深和视场非常小 ,机器人末端执行器不能方便操作;

操作时缺少全局观察能力.同时如果采用体视显微

镜 ,利用双目视觉原理可以获得深度信息 ,但在图像

处理时存在点的匹配问题 ,如果采用单筒显微镜则

丢失深度信息 ,只能获得二维信息.为了克服显微

镜存在的问题 ,学者们提出多种解决方法 ,文献[ 3 ,

4]利用全局———局部视觉系统来扩大微装配空间 ,
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并利用聚焦技术产生深度信息 ,但在视觉跟踪的过

程中 ,只是利用查找表格的形式来控制深度方向运

动.文献[ 5 ,6]利用扫描电子显微镜 、光学显微镜综

合控制移动机器人的运动 ,文中利用位置传感器和

对微装配环境进行结构化 ,获得三维空间信息.文

献[ 7 ,8]利用聚焦理论构造出操作对象和操作工具

的虚拟模型 ,但并没有将虚拟模型和实际环境联系

起来 ,从而完成实际对象的视觉控制.

虚拟微装配概念来源于虚拟———现实技术 ,该

技术提取操作空间的数据 ,利用 CAD技术在计算机

中构造虚拟场景 ,从而在虚拟环境中对受限制的工

作空间进行扩展 ,并在扩展后的场景中进行装配 ,为

了使虚拟环境中的装配更加真实 ,虚拟微装配系统

一般配有数据头盔产生三维场景 ,同时配有数据手

套 ,控制装配时产生的接触力.虚拟微装配中需解

决的两个重要问题是装配环境的数据获取和实际环

境与虚拟场景映射关系的建立.本文利用显微镜聚

焦技术获得实际环境数据 ,并结合设计微器件时的

CAD数据 ,在虚拟环境中重新构造操作环境 ,这样

就可以在虚拟环境中进行运动规划和运动控制 ,通

过虚拟环境与实际环境的映射关系 ,将虚拟环境中

的运动控制映射到实际环境中 ,完成微装配的视觉

控制.

1　深度信息的获取

假设显微镜的成像平面是不变的 ,当空间一点

的像正好处于成像平面时 ,该点处于显微镜的聚焦

平面上 ,这时点的像是最清晰的 ,称该点是聚焦的;

而当点处于聚焦平面的两边时 ,点的像是模糊的 ,称

该点是失焦的 ,点离聚焦平面越远则图像越模糊 ,可

以用式(1)和式(2)表示点的像光强度分布.

I D(u , v)=H(u , v)·IF(u , v), (1)

H(u , v)=exp(-u
2
+v

2

2
σ
2
), (2)

其中 ,

　　I D(u , v)—失焦(Defocus)时点的像光强度分布

傅立叶变换 ,单位为灰度;

H(u , v)—显微镜的点扩散函数傅立叶变换 ,

它是一高斯分布函数 ,无量纲;

u 、v —高斯函数的坐标轴;

σ—高斯函数的方差 ,函数形状与显微镜系统

有关;

IF(u , v)—聚焦(Focus)时点的像光强度分布

傅立叶变换 ,单位为灰度.

从式(2)可以看出 H(u , v)是高斯函数 ,它允许

低频成份通过 ,而削弱高频成份.要判别点是否处

于聚焦平面上 ,就是设计一估计器 ,计算图像的灰度

变化之和 F .移动该点 ,利用估计器不断计算对应

图像的 F 值 ,当 F 值达到最大 Fmax时 ,该点就处于

焦平面上 ,用拉普拉斯算子作为估计器可以实现这

一目的 ,拉普拉斯算子为

 
2
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2
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由于在 x , y 方向上 ,算子可能有相反的符号 ,从而

部分抵消 ,减小了算子值.为了克服这一问题 ,取每

一项的绝对值
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2 . (4)

在实际的计算中一般采用 3×3的模板 ,所以式

(4)又可以写成离散的形式

　 
2
IM = 2I(x , y)-I(x-1 , y)-I(x+1 , y) +

　 2I(x , y)-I(x , y-1)-I(x , y +1) .(5)

如果图像点的大小为 N×N ,则灰度变化之和为

F=∑
N -1

x=1
∑
N-1

y=1
 

2
IM . (6)

要得到高的测量精度 ,点每次移动的距离必须很小 ,

这样就会增加图像处理的数量 ,一般来说 ,式(6)中

的 F 与点移动距离d 是正态分布的关系 ,这样可以

写出 F 的分布

F =Fmaxexp -
1
2

d- d
σ

2

, (7)

式中 ,

F max —正态分布的灰度最大值 ,

σ—正态分布的方差 ,

 d —正态分布的坐标均值 ,表示的是距离大小 ,

是与 Fmax对应的平台移动距离.

式(7)也可写成如下的形式

lnF =lnFmax-
1
2

d- d
σ

2

. (8)

设有3个位置 dm-1 , dm , dm+1的 F 测量值 ,分别

为 Fm-1 ,Fm , Fm+1 ,且 Fm >Fm-1 , Fm >Fm+1 ,代入

式(8)得到 3个方程 ,解出

　 d=
(lnFm -lnFm+1)(d

2
m -d

2
m-1)

2Δd{(lnFm -lnFm-1)+(lnFm -lnFm+1)}
-

(lnFm -lnFm-1)(d
2
m -d

2
m+1)

2Δd{(lnFm -lnFm-1)+(lnFm -lnFm+1)}
, (9)

式中 , Δd=dm-dm-1 =dm+1-dm .

这样 ,测得3个位置的 F 就可得到物体上某一

区域处于焦平面的位置.

　第 4期 李春梅 , 等:集成 CAD模型的虚拟微装配系统伺服控制方法 117　　 　



2　虚—实环境映射与伺服控制方程
建立

2.1　显微镜视觉雅可比矩阵

图1为摄像机的成像模型 , V 为虚拟环境坐标

系 ,它与视觉空间坐标系重合 , C 为视觉空间坐标

系 ,它们之间的关系为

TV=αTC , (10)

其中 , α—放大倍数.

图 1　摄像机成像模型
Fig.1　Geometry model of camera

　　T 为任务坐标系 ,设空间有一点 P ,它在 C中

的坐标为 Cp(xcp , ycp , zcp), 它在 T 中的坐标为

Tp(xtp , ytp , ztp),它在像平面上的坐标为 p(xp , yp).

CCD安装在显微镜的后部.设显微镜的放大倍数为

m ,则

xp=
m
dx
xcp , (11)

yp=
m
dy
ycp , (12)

式中 ,dx , dy —像平面像素点在 x , y 向的大小.

对式(11),式(12)求导得

﹒xp=
m
dx
﹒xcp , (13)

﹒yp=
m
dy
﹒ycp . (14)

为了提高机器人的运动精度 ,在微装配中机器

人一般为四个自由度 ,设摄像机坐标经历了平移运

动 VC=[ ﹒xc 　﹒yc 　﹒z c ]
T
和旋转运动 ΨC =[ 0　0　

ωzc]
T
,则点 P 的复合运动为PC =-VC -ΨC ×PC ,

展开后得

﹒xcp =-﹒xc +ωzcycp

﹒ycp =-﹒yc -ωzcxcp

﹒z cp =-﹒z c

. (15)

将式(13),(14)代入式(15)得

﹒xp=-
m
dx
﹒xc +

dyyp
dx
ωzc

﹒yp=-
m
dy
﹒y c -

dxxp
dy
ωzc

﹒z cp=-﹒z c

, (16)

﹒xp=JV[ ﹒xc 　﹒yc 　﹒z c 　ωzc]
T
, (17)

式中 ,

﹒xp=[ ﹒xp　﹒yp　﹒z cp]
T
,

JV=

-
m
dx

0 0
dyyp

dx

0 -m
dy

0 -
dxxp
dy

0 0 -1 0

. (18)

J V 为视觉雅可比矩阵 ,它与摄像机的内外参数有

关 ,但当摄像机和显微镜选择好后 ,它只随外参数的

变化而变化.

2.2　建立伺服控制方程

通过视觉雅可比矩阵(式(18)),可以写出点像

平面和任务空间速度的映射关系

﹒x I=JV﹒xT , (19)

式中 , ﹒x I —点在像平面的速度和点沿光轴方向的速

度 ,为 3×1矩阵 , ﹒xT —点在任务空间的速度.

由式(19),可写出如下的离散伺服控制方程

x(k +1)=x(k)+TJV(k)u(k), (20)

式中 , t —视觉系统的采样时间 ,

u(k)=[ ﹒xt 　﹒y t 　﹒z t 　ωxt 　ωyt 　ωzt ]
T
,

JV(k)—随时间变化的矩阵 ,因为当空间点变化时 ,

虽然摄像机的内参数是不变化的 ,而它的外参数是

变化的 , k —采样间隔.

为了优化式(20)中的参数 ,建立以下的能量函数

　Q(k +1)=[ x(k +1)-xD(k+1))]
T
·

We[ x(k +1)-xD(k +1)] +u
T
(k)Winu(k),

(21)

求式(21)的最小值可得到以下的方程

　u(k)=-(tJ
T
V(k)WetJV(k)+Win)

-1
t·

J
T
V(k)We [ x(k)-xD(k+1)] , (22)

上面两式中 ,

xD(k +1)—点的图像希望运动到的下一位置

和点在深度方向希望运动的位置;

We ,Win —跟踪的误差权重矩阵和控制输入的

权重矩阵.

式(22)是在像平面进行的运动控制 ,要在虚拟空

间进行运动控制 ,首先利用式(10)将坐标系 V 中的点

变成坐标系 C中的点 , 然后利用式(11),(12)求这些
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点在像平面上的位置 ,将像平面上的位置以及焦距测

量时得到的 z cp代入式(22)中的 x(k),就可将虚拟环

境中的运动控制变成实际环境中的运动控制.

3　实验和仿真结果

实验所用的显微镜为 MOTIC 公司的 K-700L体

视显微镜 ,CCD为美国 UNIQ公司的 UN-201 ,图像捕

捉卡为加拿大 MATROX 公司的 M2 ,图像处理软件

由图像捕捉卡自带.移动平台放置在显微镜载物平

台上 ,分辨率为 10μm ,平台上放置一 1mm×21mm

圆柱轴 ,图 2是利用聚焦理论计算圆柱上表面坐标

后 ,结合圆柱 CAD 数据绘制的图形.计算灰度值

时 , 样本中使用 3×3模板作为一点 ,共计算了 83×

83个点.图3是圆柱上表面在不同相对坐标差时对

应的 Fmax值 ,零点表示上表面聚焦时相对坐标差 ,正

负值表示上表面成像在焦平面的两边 ,该图应该为

对称图形 ,但由于图像采集时光照的影响 ,图形是不

对称的.表 1是不同放大倍数时上表面测量的位置

误差 ,从表中可看出 ,放大倍数大时误差小 ,这和实

际情况相吻合 ,当放大倍数小时 ,显微镜的景深大 ,

灰度变化缓慢 ,测量误差较大;而当放大倍数大时 ,

显微镜的景深小 ,灰度变化剧烈 ,测量误差小.

图 2　结合 CAD数据的圆柱图形

Fig.2　Cylinder to be constructed by CAD data

图 3　圆柱面不同坐标的灰度值
Fig.3　Gray scale of cylinder surface in different positions

表 1　不同放大倍数下各参数
Tab.1　Parameters for different magnification

放大倍数 m 误差 Δd(mm) Fmax

12 0.080 1 532 490

18 0.008 1 664 667

25 0.029 1 495 300

30 -0.043 1 374 962

图 4　卡尔曼滤波器 x轴向仿真

Fig.4　x Axis simulation of Kalman filter

　　在视觉跟踪中 ,一般采用窗口技术对特征点进

行处理 ,从而减小图像处理区域.窗口的确定有两

种方法 ,其一为预测的方法 ,即利用卡尔曼滤波器对

特征点进行预测 ,然后设置处理窗口 ,其二是利用光

学流技术匹配窗口 ,该技术认为在很短的距离内 ,一

个特征点的灰度变化是很小的 ,该方法首先设置特

征窗口 ,然后在该窗口附近进行搜索 ,将搜索的窗口

灰度与特征窗口灰度相减 ,当达到最小值时 ,则下一

个特征窗口就被搜索到.第一种方法精度较差 ,但

硬件要求低 ,第二种正好相反.本文采用卡尔曼滤

波器进行特征预测.图 4为 x 向预测仿真 , y 、z 向

的预测仿真与此相同.要说明的是在实际跟踪时 ,

x 、y 是像平面坐标 ,而 z 轴坐标由显微镜聚焦技术

获得.图 4(a)中有 3条曲线 ,分别是实际位置 、测量

位置和估计位置曲线 ,其中实际位置曲线和测量位

置曲线基本重合 ,而估计位置曲线在实际位置曲线

上下振荡.估计位置 、测量位置与实际位置的误差

可从图 4(b)中看出 ,图中估计误差平均约为 10 个

像素点 ,该误差主要是因为卡尔曼滤波器是建立在

统计理论基础上的 ,本身具有一定的误差 ,如采用光

学流方法 ,则精度会提高.测量误差平均约为 2个
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像素点 ,该误差主要由系统标定误差产生 ,要使得该

误差减小必须提高系统标定精度.在高放大倍数

时 ,如果显微镜视场为 250 μm , CCD 行像素点为

680 ,2个像素点代表的空间尺寸为 0.74μm ,所以该

测量位置精度能够满足需要.图 4(c)为估计速度和

实际速度曲线 ,估计速度与实际速度的误差可由图

4(d)看出 ,平均误差约为 1.8(像素点 s).假设跟踪

点的像大小为 16 个像素点 ,则要设置 32×32 的图

像处理窗口(注意 ,窗口的大小必须为 2的幂次).

4　结论

微装配的一个重要问题是显微镜视觉系统在高

放大倍数时视场和景深小 ,从而使得机械手操作困

难 ,本文利用虚拟技术对该问题进行研究 ,研究的内

容包括装配环境三维数据获取 、虚拟环境和实际场

景的映射以及微装配系统的视觉伺服控制.从仿真

和实验结果来看 ,这些方法是可行的 ,今后的主要工

作是在虚拟设备中完成实际的微装配任务 ,进一步

验证此控制方法.
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