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微操作机器人系统拟实环境的实现
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摘 要} 本文实现了一个具有显微图像效果的 u⁄ 增强现实的微操作拟实环境q文中给出了微操作工具的生成

算法和它的运动学建模算法o并在虚拟显微镜的实现过程中对操作工具和操作对象的显微图像进行了优化处理o实

现了对微操作机器人系统的拟实o并获得了很好的拟实效果q该拟实环境可有效地用于实际微操作的预演!再现o微

操作路径规划及人员培训q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

现代生物医学工程中有越来越多的工作需要涉

及到对细胞!染色体等操作对象的微细操作o比如细

胞的注射!切割以及染色体的分离等q这些操作通常

都是在显微镜下进行的o属于微米或亚微米级的微

细操作q目前此类操作都是由手工完成的o手工操作

精度低!成功率不高!实验人员的培训和工作效率都

不能令人满意q这些缺点制约了微操作技术的发展

和应用o因此迫切需要研制一台计算机控制的可自

动进行操作的多自由度微操作机器人系统q

南开大学机器人与信息自动化研究所研制成功

了我国第一台由计算机控制的微操作机器人系统o

该系统已经在生物工程研究中成功完成了若干实

验q在该系统的应用中产生了一些问题o比如显微镜

下的微操作工具和微操作对象都无法直接测量o只

能用其它方法间接得到o这样就会产生误差o从而带

来操作失误o损坏操作工具或者样品q另外o如果用

实际系统来对操作人员进行培训o培训成本太高q因

此非常有必要设计一个能够与实际微操作系统对应

的虚拟环境o这样就可以用来在实际操作之前拟实

规划好的操作o得到成功的驱动方式和路径规划方

案后再进行实际操作~另外还可以再现实际微操作

过程o便于实验数据的分析处理~此外也可以用于操

作人员的培训与学习o降低培训成本q
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2  实 际 微 操 作 流 程 kΗοω ρεαλ μ ιχρο

οπερατιον γοινγl

微操作机器人的实际工作流程是}首先是搜寻

微操作工具k比如微针lo使其处于显微镜视野中心~

然后适当调整微操作工具的位姿o把含有操作对象

的载体k比如含有细胞的载玻片l置于微操作机器人

系统的载物台上~接下来o在显微镜物镜光轴方向k�

方向l移动微操作工具使其达到清晰o达到 � 方向重

合~最后o移动微操作工具o使其末端与操作对象的

操作点重合o达到水平面k÷ 2≠ 平面l重合o这样微操

作工具和操作对象均处在焦平面上o从而完成微操

作q图 t 描述了微操作机器人进行细胞注射时的操

作流程q

图 t 实际微操作流程

ƒ¬ªqt ≥·̈³¶²©µ̈¤̄ °¬¦µ²²³̈ µ¤·¬²±

  针对以上描述的实际微操作过程o这里设计的

虚拟现实环境所要解决的主要问题为}首先要实现

将微操作工具和操作对象的显微图像送入虚拟环

境o这也就是传输现实的实现q其次要能够根据显微

镜模型对图像进行处理o逼真地再现显微镜的调焦

过程o这也就是生成现实的实现q生成现实的实现是

建立微操作虚拟现实环境的核心o它主要包括微操

作工具的运动学建模以及虚拟显微镜成像技术q最

后该系统要能够按照系统识别出来的微操作工具的

位姿数据把微操作工具的图像与操作对象的图像进

行叠加o这也就是增强现实的实现o参考文献≈t 中

给出了实现方法q这些工作完成之后o就可以在这一

环境中按照用户设计的运动规律k包括路径规划和

操作控制l进行实际微操作的模拟o并可以反复修

正!完善o直至最后得到满意结果q

3  拟实环境的实现 kΙμ πλεμ εντατιον οφ

ϖιρτυαλενϖιρονμ εντl

根据前面描述的微操作流程o这里将从传输现

实!生成现实和增强现实三个方面来实现微操作机

器人系统的拟实环境q在实现过程中有一些比较关

键的问题o比如虚拟微操作工具k微针l的生成!对微

操作工具的运动学建模以及显微图像的处理等q

3q1 实现传输现实

把操作工具和操作对象k也就是微针和细胞l的

显微图像送入拟实环境o实现传输现实的结构如图 u

所示q

图 u 传输现实的实现
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  微针!细胞和实验环境的清晰显微图像经 ≤ ≤⁄

摄像机摄取后o计算机从图像采集卡获得相关数据o

然后将这些数据传递给虚拟操作环境o实现传输现

实q

该拟实系统采用的图像格式为 uw位 �� ° 文件

格式o这样有利于生成现实中对显微图像进行处理q

3q2 3⁄ 微操作工具的生成

实际微操作工具为细长的玻璃针o对其进行三

维拟实比较困难q对微针拟实的好坏直接关系到微

针的运动学建模和微操作拟实的效果q为兼顾真实
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感与微针的运动学特性o应该采用图像恢复的方法o

获取其三维图形描述}首先o利用实际微操作系统取

得将微操作工具水平放置在载物台上的清晰显微图

像~其次o通过图像处理得到玻璃针的平面图形~第

三o利用玻璃针关于中心轴近似对称的特性o将上述

平面图形沿中心轴线旋转一周o即可获得玻璃针尖

端的三维图形描述o生成了 v⁄ 虚拟微操作工具q

在实现过程中o为了获得微针的最佳拟实效果o

首先我们采集了大量由 ≤ ≤⁄ 摄像机拍摄到的微针

显微图像o对不同姿态时的采样图像进行分析o进行

特征抽取q然后根据这些特征数据o采用逐点描述的

方法得到了微针的原始特征数据o这些数据保存在

数据文件�¨̈ §̄ q̈§¤·中q在微操作过程中o微针的位

姿是不断变化的o在不同的位姿具有不同的特征数

据o而且各点的模糊度也是在不断改变的o结合下面

的微针运动学建模算法和虚拟显微镜成像的模糊化

方法o我们设计了一个算法来实现微针图像的动态

改变o这样就取得了较好的拟实效果q

需要说明的是o用上面的方法拟实的微针是三

维可运动的o微针可以在 Ξ !Ψ!Ζ 方向自由移动o并

且可以进行旋转o这样就成功拟实了 y 个自由度微

操作机器人的实际操作过程q

3q3 微操作工具的运动学建模

微操作工具的运动学建模是实现生成现实o从

而最终实现整个拟实环境的关键q为了拟实微针的

运动o让虚拟环境真实地再现实际操作过程o需要建

立微针的运动学模型q建模过程主要考虑以下几个

问题o即坐标系和观察空间的建立!几何变换!投影

变换和视口变换q此外o为了提高运算速度o在建模

过程中还采用了大量的矩阵堆栈操作q

对微针进行运动学建模是通过几何变换!投影

变换!视口变换等一系列变换最终生成可视的真实

感图形q在实际的建模过程中o这是通过对微针的顶

点及其它信息进行一系列坐标变换而实现的q

在拟实环境的构建过程中o可以利用几何变换

用来实现微针的重定位o并协调微针和细胞的相互

位置关系q在本操作环境中用到的几何变换主要是

平移变换和旋转变换o通过设置相应的变换矩阵就

可以实现这些操作q

为了让微针移动到进行细胞注射的恰当位置o

需要对其进行平移变换q假设微针某个顶点 Π 的当

前坐标是kξ oψoζlokτξoτψoτζl是对应该顶点各个坐标

的位移量o则对该顶点进行平移变换得到的新位置

可以用式ktl来计算q为了调整微针注射细胞的角

度o需要进行旋转变换q旋转变换要比平移变换稍微

复杂一些q顶点 Π 绕 Ξ 轴正方向k逆时针方向l旋转

角度 α到达的新位置如式kul所示q同理o顶点 Π 绕

Ψ 轴正方向k逆时针方向l旋转角度 α到达的新位置

如式kvl所示q顶点 Π 绕 Ζ 轴正方向k逆时针方向l

旋转角度 α到达的新位置如式kwl所示q
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  在微针的运动过程中o为了让其到达一个合适

的操作位置o通常需要进行很多次以上描述的各种

变换o也就是组合变换q

在对微针进行运动学建模时o必须进行投影变

换q投影变换选择并剪切场景o形成视景体o并对其

进行透视q视景体是一个空间区域o一般为长方体或

台锥q无论场景多么大o位于视景体以外的物体最终

都将被剪掉o因而不会在屏幕上显示q

同时o微针的运动是受到一定的区域限制的o结
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合实际操作场景o在建模时采用了平行投影方式来

构造微针运动的空间大环境o而采用实际用到的显

微镜成像模型来规范微针的运动方式!具体位姿和

成像规律q平行投影变换的变换矩阵为式kxlo显微

成像模型将在下一节说明q

为了让拟实环境最终显示在显示器窗口上o还

需要进行视口变换q视口是一个用来绘制场景的矩

形区域o视口变换决定把场景中的点怎样映射到绘

图区q只有使视口的宽度与高度的比率与视景体的

宽高比一致才能使微操作场景正确地显示出来q

此外o为了清晰地描述微针的运动o同时为了加

快运算速度o在建模时利用了堆栈来进行矩阵运算o

实现对微针的各种变换q堆栈的特性之一是/ 先进先

出0o利用堆栈o可以明确地表达物体间的相对位置

关系和运动的层次关系o快速准确地实现微针的定

位q

3q4 微操作工具的模糊化

实际显微成像过程如图 v所示q首先o由物体和

显微镜的相对位置确定显微镜取景范围和离焦距离

Ε~接着o落在显微镜视野内的物点经显微镜的透镜

组成像o由 ≤ ≤⁄ 感光晶面获得图像信息o并转换成

电信号~最后o由图像采集卡将图像信息输入到计算

机中o并在显示器上显示出来q

图 v 显微镜实际成像过程

ƒ¬ªqv × «̈ ³µ²¦̈¶¶²©√¬µ·∏¤̄ ¬°¤ª¬±ª

  与实际显微成像过程相一致o虚拟成像过程如

图 w所示q首先o将模型取景变换作用于输入的物体

坐标产生视觉坐标kξ ϖo ψϖo δ kΕlloδ kΕl表示模糊圆

直径q接着o将视觉坐标经虚拟显微镜作投影变换可

得图像坐标kξ ιo ψιo γ kξ ιo ψιllo其中 γ kξ ιo ψιl表示

像素点kξ ιo ψιl的灰度值q最后o定义虚拟视野o经视

口变换将可视部分的像素点坐标转换成窗口坐标

kξ δo ψδo ζδl显示在显示器上q

图 w 虚拟成像坐标变换过程

ƒ¬ªqw ≤ ²²µ§¬±¤·̈ ·µ¤±¶©²µ° ¬± √¬µ·∏¤̄ ¬°¤ª¬±ª
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由显微光学成像原理可知o如果实际成像平面与聚

焦成像平面有一定距离o那么物点在像平面上所成

的像不再是一个清晰的像点o而是一个模糊的圆区

域q这个模糊圆区域中各点的光强度分布可用二维

高斯函数来近似}

ηkξ oψl �
t

uΠΡu
εp

ξ
u
n ψ

u

uΡu kyl

  式中 ηkξ o ψl的意义是点物体的像o称为该成像

系统的点扩散函数qΡ� κqδoΡ 为该透镜的扩展参

数oκ为显微镜的特性常数q因而可用有限个点扩散

成的模糊圆区域去覆盖整个微操作工具模型q根据

显微镜的点扩散模型o微操作工具上每一点由于离

焦量不同而扩散成一定半径的圆区域o离焦量与圆

区域半径一一对应o而离焦量正好对应 Ζ 方向的定

位q对于整个微操作工具o其上每一点扩散成的圆区

域互相覆盖o最终形成模糊的显微图像q

若给定的被观察物 φkξ o ψlo经一光学系统所成

的像为 γ kξ o ψlo则有

γ kξ oψl � φkξ oψl3 ηkξ oψl kzl

  式中3 为卷积操作oηkξ o ψl即为系统的点扩散

函数q由此可见o像面上一点的强度是来自输入信号

一定范围内的点的贡献的叠加o贡献的权重分布与

点扩散函数分布一样q

利用式kzl将微操作工具离散化为Μ≅ Ν 个点o

则用来描述显微镜下模糊操作工具图形的像点光强

为

γ kμ oνl � Ε
Μp t

ι� s
Ε
Ν p t

ϕ� s

φkιoϕl ηkμ p ιoν p ϕl

kkμ p ιlu n kν p ϕlu [
δ u

w
l k{l

  由式k{l算出各像点灰度值后o用点绘制方式即

可生成相应的虚拟微操作工具q

3q5 增强现实的实现

增强现实是一种利用计算机对使用者所看到的

真实世界产生的附加信息进行景像增强或扩张的技

术q在增强现实的环境中o使用者可以在看到周围真

实环境的同时o看到计算机产生的增强信息q这种增

强信息可以是在真实环境中与真实环境共存的虚拟

物体q本拟实系统利用灰度图像处理技术和真实感

图形生成技术将微针!细胞和操作环境的显微图像

进行叠加o形成增强现实的拟实环境q

为了使微针注射细胞的虚拟微操作过程的效果

更明朗o在系统的实现过程中应用了图像的灰度化

处理技术q实践证明o采用加权平均值法来进行灰度

化处理的效果最好q

假设显微图像中任意一个像素点的颜色分量分

别为 Ρ oΓoΒo那么该点的灰度为

Γραψ � sqvsΡ n sqx|Γ n sqttΒ k|l

利用该公式就可以得到显微图像所对应的灰度图

像q

另外o为了增加虚拟微操作环境的真实感o在系

统的实现过程中充分利用了计算机图形学中真实感

图形生成技术q首先o依据实际微操作机器人系统的

实际操作环境o在虚拟环境的设计中采用了适当的

光照模型q其次o在微针!细胞和操作环境的图形进

行叠加时o运用了图形融合技术o并进行了适当的透

明处理q另外o在系统的实现过程中还运用了纹理贴

图技术和消隐!去噪技术以加强虚拟环境的真实感q

4 实验 kΕξπεριμ εντσl

前面讨论的微操作虚拟现实系统已经在 °≤ 图

形工作站上用 � ¬¦µ²¶²©·∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n yq s 和

� ³̈ ±��编程实现q进行实验的硬件平台为 ≤°� 为

�±·̈¯° ±̈·¬∏° wxsoyw� 内存oty� × �× u图形加

速卡~软件开发平台为 � ¬¦µ²¶²©·• ¬±§²º¶|{ 操作

系统q

在利用该拟实环境进行操作之前o首先应该生

成虚拟微操作工具q利用鼠标和键盘输入o选择相应

的菜单选项和操作按钮o在拟实环境中可以很方便

地实现微操作流程o先进行寻针~然后调整微针的位

姿o放入含有细胞的载玻片~接下来在 � 方向和水平

方向调整微针~当微针末端与细胞操作点重合时o即

可完成微操作q利用该拟实环境进行细胞注射操作

的一组画面如图 x所示q

图 xk¤l所显示的是搜寻到微针o而且已经把含

有细胞的载玻片置于系统载物台上之后o但是还没

有调焦时的情况o这时微针是模糊的o而且没有去除

背景噪声o微针在水平方向和 � 方向的位置还没有

达到操作点q图 xk¥l显示的则是去除了背景噪声o在

� 方向移动微针o调焦使其达到清晰o并且在水平方

向移动微针使其末端与细胞的操作点重合之后的情

况o此时已经可以完成微操作了q

实验表明o该拟实环境具有很好的实时性o利用

该环境已高精度地再现了实际微操作过程o可用于

实际微操作过程的预演!预测!路径规划和人员培

训q
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图 x 利用拟实环境进行工作

ƒ¬ªqx � ³̈ µ¤·¬±ªº¬·« √¬µ·∏¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·

5 结论kΧονχλυσιονl

本文所讨论的拟实环境成功拟实了微操作机器

人的实际工作流程o使微操作领域的实验人员摆脱

大量的!复杂的!低效的手动实验操作o可以先利用

该拟实环境对实际微操作过程进行预演!再现o不断

调整优化实验方案o得到最佳方案后再应用于实际

操作q另外o该系统还对实验人员的培训有很大的帮

助o普通实验人员无需经过长时间的严格培训o即可

在实际微操作装置上进行操作o这样就大大提高了

工作效率o减小了误差o降低了实验的成本q

面向生物医学程的微操作机器人系统将机器人

技术应用于微细操作o实现了微米级的操作精度o已

经成为细胞级!亚细胞级实验操作的有力工具q这里

讨论的显微注射在制造转基因动物!生物药等方面

具有广泛的应用前景q随着细胞生物学!遗传学和基

因工程科学的发展o这些高科技实验手段必将越来

越被广泛应用q

为了适应生物医学工程中更广泛的实验要求o

该虚拟现实系统的功能还将进一步加强o今后可考

虑从三维数据场可视化和实时视频捕捉方面完善该

拟实系统o更好地实现微操作工具的 � 方向定位和

微操作的定量控制q
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