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摘要　利用显微镜聚焦理论, 沿显微镜光轴方向移动物体, 不断计算图像的灰度变化之和, 可判断出物体沿光轴的坐标, 将这

一坐标集成在伺服控制方程中, 可完成立体视觉跟踪。这样, 采用单目视觉系统就可以获得物体的三维坐标, 避免了双目立体

视觉系统的复杂结构。为了提高系统图像处理速度, 利用卡尔曼滤波器对跟踪的特征点进行预测, 并用窗口处理技术减小图

像处理区域。实验和仿真结果表明, 上述方法可完成复杂微装配的视觉跟踪, 系统有好的实时性。
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Abstract　W hen the ob ject is moved along op t ical ax is of m icro scope and the variat ional gray2level of the im age is

added at the sam e tim e, using focus theo ry, the coo rdinate of ob ject is ob tained along op t ical ax is of m icro scope,

the coo rdinate of ob ject can be used in servo contro l equat ion to fin ish th ree dim ension vision track ing of

m icroassem bly. In th is w ay, w hen single vision system is used, the th ree dim ension coo rdinate of ob ject can be

obtained and comp licated stereo vision system can be avo ided. In o rder to imp rove the speed of im age p rocessing,

the Kalm an filter is used to p redict the nex t p lace of t racked po in t. T he resu lts on experim entat ion and

sim ulat ion show that comp lex m icroassem bly task can be fin ished and the speed of im age p rocessing can be

imp roved.
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1　引　　言

为了克服微装配中器件小的问题, 在交互式装配

中普遍使用光学显微镜。光学显微镜虽然可以对器件

进行放大, 但它存在视场和景深小的问题, 同时物体的

深度信息被丢失。为了克服这一问题, 文献[ 1～ 2 ]中利

用变放大倍数来扩大微装配空间, 同时利用立体成像

技术来获取物体深度信息。变放大倍数能够扩大微装

配的空间, 但要求对显微镜精确标定, 利用立体成像技

术, 只是操作人员观察到了深度变化, 不利于视觉跟踪

的完成。文献[ 3～ 4 ]中利用全局2局部视觉系统来扩大

微装配空间, 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 ]中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, 它利用位置传感器

和对微装配环境进行结构化, 获得三维空间信息。

利用显微镜聚焦理论获得微装配的深度信息, 并

将该信息应用于视觉跟踪中, 从而完成微装配的立体

视觉跟踪。与现有研究相比, 算法、显微镜标定、交互简

单。文中还利用卡尔曼滤波器的预测特性对跟踪的特

征点位置进行预测, 然后以预测点为中心, 设置图像处
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理的窗口大小, 从而减小图像处理的区域, 提高跟踪系

统的实时性。实验和仿真结果表明, 利用上述方法, 可

以完成微装配中的立体视觉跟踪, 提高系统的实时性。

2　深度信息的获取

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, 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, 可用下式表示点的像光强分布:

ID (u , v ) = H (u , v )·I F (u , v ) (1)

H (u , v ) = e
- u

2
+ v

2

2 Ρ
2
h (2)

其中: ID (u , v ) ——失焦时点的像光强分布傅立叶变换

H (u , v ) ——显微镜的点扩散函数傅立叶变换

I F (u , v ) ——聚焦时点的像光强分布傅立叶变换

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

实现这一目的:
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在实际的计算中一般采用3×3 的模板:

¨ 2
I = û2I (x , y ) - I (x - 1, y ) - I (x + 1, y ) û

+ û2I (x , y ) - I (x , y - 1) - I (x , y + 1) û (4)

最后, 图像点的灰度变化之和为:

F = ∑
N - 1

x = 1
∑
N - 1

y = 1
¨ 2

I (5)

N 为窗口大小, 它应该包含点的像。

3　视觉伺服控制方程

311　显微系统的视觉雅可比矩阵

图 1　摄像机成像模型

基于图像的视觉伺服要求将图像上点的运动映射

到任务空间上, 这一映射称为视觉雅可比矩阵。图1 为

摄像机的成像模型, C 为视觉空间坐标系; T 为任务空

间坐标系, 设空间有一点P , 它在C 中的坐标为C p (x cp ,

y cp , z cp ) , 它在 T 中的坐标为 T p (x tp , y tp , z tp ) , 它在像平

面上的坐标为 p (x p , y p )。设显微镜的放大倍数为m ,

则:

x p =
m
d x

x cp (6)

y p =
m
d y

y cp (7)

其中: d x、d y ——像平面像素点在x、y 向的大小

假设摄像机坐标经历了平移运动C
V = [xαcyαczαc ]T 和

旋转运动C8 = [ Ξx c Ξy c Ξzc ]T , 则点 P 的复合运动为
C
Pα= - C

V - C8×C
P , 展开后得:

xαcp = - xαc- Ξy cz cp + Ξzcy cp

yαcp = - yαc- Ξzcx cp + Ξx cz cp

zαcp = - zαc- Ξx cy cp + Ξy cx cp

(8)

将 (6)、(7)求导后代入 (8)得:

xαp = -
m
d x

xαc-
m z cp

d x
Ξy c+

d y y p

d x
Ξzc

yαp = -
m
d y

yαc-
d x x p

d y
Ξzc+

m z cp

d y
Ξx c

zαcp = - zαc-
d y y p

m
Ξx c+

d x x p

m
Ξy c

(9)

写成矩阵形式为:

xαp = J v [C
V

C8 ]T (10)

其中: xαp = [xαp　yαp　zαcp ]T

J v =

-
m
d x

0 0 0

0 -
m
d y

0
m z cp

d y

0 0 - 1 -
d y y p

m

-
m z cp

d x

d y y p

d x

0
d x x p

d y

d x x p

m
0

(11)

J v 与摄像机的内外参数有关, 但当摄像机和显微

镜选择好后, 它随外参数的变化而变化。

312　伺服控制方程的建立

通过视觉雅可比矩阵 (11) , 可写出点在像平面和

任务空间速度的映射关系:

xαI= J vxαT (12)

其中: xαI——点在像平面的速度和点沿光轴方向速度

xαT——点在任务空间的速度

由 (12)式, 可写出如下的伺服控制方程:
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x (k+ 1) = x (k ) + tJ v (k) u (k ) (13)

其中: t——视觉系统的采样时间

　　 u (k ) = [xαt　yαt　zαt　Ξx t　Ξy t　Ξz t ]
T

　　 J v (k) 为随时间变化的视觉雅可比矩阵, 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。

为了优化 (13)式中的参数, 建立以下的函数:

F (k+ 1) = [x (k+ 1) - xD (k+ 1) ]T
Q [x (k+ 1) -

xD (k+ 1) ]+ u
T (k )L u (k) (14)

求 (14)式的最小值可得到以下的方程:

u (k) = - ( tJ v
T (k)Q tJ v (k) + L ) - 1

tJ v
T (k)·

Q [x (k ) - x D (k+ 1) ] (15)

在上面两式中, xD (k + 1) 为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, Q , L 为

跟踪的误差权重矩阵和控制输入的权重矩阵。

4　基于预测的立体显微视觉跟踪

图2 为伺服控制框图, 预测器为卡尔曼滤波器, 系

统输入为图像点在像平面上的目标位置xD 和在深度

图 2　带预测器的显微立体视觉伺服控制框图

上希望运动到的位置, 由CCD 获得现有跟踪点的位置

x , 利用 (15) 式计算机器人的运动速度, 由该速度控制

机器人运动, 即控制跟踪点运动, 计算跟踪点在像平面

上的速度, 由该速度和x 的位置预测点的未来位置, 设

置图像处理的窗口进行图像处理, 获得跟踪点的下一

位置, 用x 替换这一位置。重复这一过程, 直到跟踪点

与目标点重合。深度方向的跟踪由式(5)计算的结果判

断是否停止, 当F < Fmax时, 继续跟踪, 当F = Fmax时, 停

止跟踪。

5　实验和仿真结果

实验用显微镜为M O T IC 公司的 K2700L 体视显

微镜, CCD 为美国UN IQ 公司的UN 2201, 图像捕捉卡

为加拿大M A TROX 公司的M 2, 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 10Λm , 平台上放置两个点, 分别表示跟踪点和目

标点, 这两点相距714mm。表1 是在不同放大倍数

表 1　不同放大倍数下各参数

放大倍数

m

两点距离

d (mm )

误差∃

d (mm )
Fm ax 误差率

12 71480 01080
1532490

1555190
1108%

18 71408 01008
1529779

1664667
0111%

25 71429 01029
1495300

1541470
0139%

30 71357 - 01043
1374962

1501973
- 0158%

下, 测得的两点距离、误差、误差率以及利用公式(5)计

算的 Fmax, 利用 (5) 式计算的是包括点的 640×480 区

域, 所以Fmax值很大, 点的图像没有经过噪声处理。

从表中可看出, 当放大倍数小时测量的距离误差

较大, 这和实际情况是吻合的, 因为放大倍数小时, 显

微镜的景深较长, 灰度变化较慢, 估计器较难分辨出灰

度的变化。当放大倍数大时, 测量的距离误差应该较

小, 因为这时显微镜景深小, 灰度变化快, 估计器容易

分辨出灰度的变化, 但从表 1 中不能得到这样的结果,

这是因为移动平台的分辨率较低。从表1 还可看出, 在

较大的显微镜放大倍数时, 测量的距离误差和移动平

台的分辨率在一个数量级内, 说明利用聚焦理论测量

物体在光轴方向的坐标是可行的。

图 3　卡尔曼滤波器x 轴向仿真

图3 为像平面x 轴向预测仿真, y 向的预测仿真与

此相同, 图 3 (a) 中有三条曲线, 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
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振荡。估计位置、测量位置与实际位置的误差可从图3

(b)中看出, 图中估计误差平均约为10 个像素点, 测量

误差平均约为2 个像素点。图3 (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3 (d) 看

出, 平均误差约为118 (像素点ös)。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)。

6　结　　论

利用显微镜聚焦理论获得了微装配空间的深度信

息, 使得视觉伺服在三维空间进行, 可完成复杂的微装

配任务。为了克服系统的标定误差, 利用图像的灰度变

化之和F 来判别跟踪点是否运动到和目标点处于同一

平面内。实验结果证明, 该方法的精度满足微装配的要

求。为了减小图像处理的区域, 文中给出了跟踪点预测

的方法, 通过仿真可以看出, 利用预测方法可以大幅度

地减小图像处理的区域, 提高了系统的实时性。
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　　通过试验可以得出以下结论:

(1)将实验的最终结果与采用传统T IN 方法获得

的结果进行比较, 曲面重建的精细程度高于 T IN 方

法, 而且重建的速度较T IN 方法能节省30% 左右时间。

(2) 在构造M L P 神经元网络过程中, 各隐层神经

元的数目需要经过训练后才可以确定, 为了便于方法

的广泛应用最好注意经验值的积累。
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