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光电混合处理系统在机器人视觉目标识别中的应用研究
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摘 要 分析了光电混合处理系统应用于机器人视觉识别的可行性和研究意义 评述了光电混合处理系统在

光学模式识别和机器人视觉识别领域中的研究现状 提出将 × ≤ 系统在机器人视觉识别中的应用划分为五个研究

层次 分析综述了与各类研究层次相关的形态学 × ≤ 和三维 × ≤ 的代表性算法及 × ≤ 硬件结构 以此作为机器人

视觉识别光电混合处理系统的研究基础
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1 引言 Ιντροδυχτιον

光电混合处理系统在机器人视觉目标识别中的

应用 既要遵循普通光电混合处理系统的共同规律

又要考虑到机器人视觉应用领域的特殊需要 因此

其可行性!研究现状!研究层次 以及如何从普通光

电混合处理的大量研究中选取!改进!创新适合于机

器人视觉识别的硬件结构和软件算法等问题值得深

入研究 本文对此进行探讨

2 光电混合处理系统应用于机器人视觉识别

的可行性及其研究意义 Φεασιβιλιτψ ανδ

ρεσεαρχη σιγνιφιχανχε οφ οπτο−ελεχτρονιχ

ηψβριδ σψστεμ ιν ροβοτ ϖισιον ρεχογνιτιον

αρεα

机器人视觉领域已有许多已经实用或接近实用

的基于电子计算的视觉系统 在着眼于工程实现的

同时 机器人视觉领域也在深入开展一些着眼于未

来的研究 不断探索新型图像处理器成为人们努力

的方向 其中光电混合处理系统既具有数字处理器

的灵活性和准确性 又具有光学处理器的并行性!直

接性!速度快!容量大等特点 随着光电器件价格不

断下降 理论上可以满足机器人视觉系统价格低廉

和高计算速度的要求 在机器人视觉中具有重要应

用价值 其可行性在于国外已有将小型化光电混合

处理系统安装于导弹头部的报道≈ 这种军事应用的

技术难度显然超过机器人视觉应用的技术难度 另

外 光电混合处理的工业视觉应用也时有报道≈

但尚缺乏深入的系统的研究 这种新型图像处理器

目前国内仍以实验室研究为主 成熟的实用系统还

第 卷第 期
年 月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂

 ≥

Ξ 收稿日期



有许多有关光计算的理论和实践问题需要解决

对于人类视觉来说 识别和理解周围景物是一

件容易的事 但对机器人来说 却是一件很困难的

事≈ 主要表现在以下几个方面 图像多义性!知

识导引多义性及实时计算问题 环境因素影响问

题 大量甚至巨量图像信息的存储问题 采用光

电混合处理系统利用光计算并行性的特点提高微机

的实时计算能力 采用适当的照明技术 以得到易于

处理的图像 采用光全息存储!光盘存储技术存储大

量参考图像以增强微机的图像存储能力等都是光电

混合处理系统在机器人视觉识别中具有生命力的原

因

机器人视觉所要识别的对象一般是简单机械零

件 复杂机械零件 重叠机械零件等 有一些采用电

子计算使用基于特征的识别方法就够用了 如

等研制的/ ∂ ∏ 系统≈ 仅使用外形特征

就可识别简单零件 但当零件种类增多 而且形状变

得复杂时 只凭外形特征不能进行准确的分类 这时

要借助表面特征识别 从而使特征提取和算法都复

杂起来 可见随着形状类似!形状复杂零件的增多

用电子计算特征识别的方法是困难的!间接的!费时

的 从理论上讲 × ≤ 采用相关模式匹配方法 是基

于对图像形状信息的直接比较 已在人脸识别!指纹

识别方面得到应用≈ 表明它不仅具有对复杂零件

外形特征的直接识别能力 还具有表面特征的直接

识别能力 因而 采用 × ≤ 方法进行图像识别是并行

的!直接的!快速的 光电混合处理系统与计算机目

标识别关键不同在于利用光电混合处理系统光计算

平台代替计算机做大计算量的图像匹配工作 当然

实践中光计算相对电子计算是处于发展中的新技

术 有许多技术问题有待解决

采用光电混合处理系统进行机器人视觉目标识

别更深层次的研究意义在于探索光计算!光全息技

术在机器人视觉中对图像进行采集!处理!存储!显

示方面的潜在能力和应用价值 其研究前景在于人

们对光计算机的期望

3 光电混合处理系统在光学模式识别和机器

人视觉中的研究现状 Ρ εσεαρχη σιτυατιον

οφ οπτο−ελεχτρονιχ ηψβριδ σψστεμ ιν οπτι−

χαλπαττερν ρεχογνιτιον αρεα ανδ ροβοτ ϖι−

σιον αρεα

一般所说的机器人视觉 大多数指与机器人配

合操作的工业视觉系统≈ 本文以此作为机器人视觉

的定义 实际上 工业视觉系统的研制和应用过程是

计算机视觉研究在工业上赖以发展的实践基础 视

觉系统在工业应用中的尝试 从 年代初期就开始

了 实用的工业视觉系统需要满足工业应用所要求

的几个条件 价格低廉 安排易于处理的环

境 提高实时性 提高可靠性 提高通用

性

机器人视觉是获取信息的重要途径 在生产线

工业视觉系统中 在机器人装配系统中 在机器人手

眼系统中 在视觉与力觉!触觉!临场感的配合操作

过程中 在机器人制导系统中 机器人视觉具有广泛

的实用背景

从机器人学科看 国内机器人视觉识别系统采

用的几乎都是电子计算的方法 光计算在机器人学

科中的应用明显不足 几乎难以看到相应的研究文

章 而基于电子计算的机器人视觉识别系统 由于工

业应用中高计算速度和低成本的限制 使得普通图

像处理中的许多算法 只有一部分才能得到使用 从

而使电子计算能力受到限制 国外用光电混合处理

系统进行机器人视觉目标识别和视觉图像存储的研

究实例时有报道≈ 表明该领域具有研究价值和实

用价值 但深入的系统的研究仍显不足 光子的高度

并行性和互连性的特点决定了光电混合处理系统在

机器人视觉图像识别方面常可填补电子学的不足或

解决电子学无法解决的问题 从光学学科看 在光学

信息处理的研究中 用于图像识别的光电混合处理

系统主要有 非相干光学系统 相干光学系统 一般

认为相干光学系统能完成许多更为复杂的信息处理

运算 其中联合变换相关器 × ≤ 易于调整并且避免

了匹配滤波器的综合 近年来较 ∂ ∏ 相关器

得到更广泛的重视和研究 本文主要研究 × ≤ 光电

混合处理系统 在 × ≤ 的大量研究中 形态学算法

× ≤ 是国内 新的系统 在国外也属较新的系统 三

维 × ≤ 国内尚未见报道 在国外属于 新系统

据此 用基于光计算的 × ≤ 光电混合处理系统

解决机器人视觉问题 我们认为基于形态学算法的

× ≤ 和三维 × ≤ 是值得重视的 形态学算法在模式

识别方面更有效 是因为它更好地把握了景物的几

何特点≈ 且可用于探讨更具通用性的灰度图像识别

问题≈ 而在机器人所要识别的对象中 几何特点常

常就能决定能否识别 且灰度图像识别技术的引入

使机器人视觉更具通用性 因此 形态学 × ≤ 是机器

人二维图像识别应当重视的方法 同时机器人视觉

识别 终目标是三维识别 因而多方法的三维 × ≤
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的研究意义是不言而喻的

基于形态学 × ≤ 和三维 × ≤ 能满足机器人视

觉的上述特殊需要 因此本文将重点综述形态学

× ≤ 和三维 × ≤ 的代表性算法 为 × ≤ 在机器人视

觉识别中的应用提供基础

4  用 ϑΤΧ 光电混合处理系统解决机器人视

觉识别问题 Αππλιχατιον ρεασεαρχη οφ

ϑΤΧ σψστεμ ιν ροβοτ ϖισιον ρεχογνιτιον

αρεα

在光学模式识别中 基于微机控制的可编程

× ≤ 已研究了十余年 从硬件改进!算法改进!功能

改进等方面发展了多种多样的 × ≤
≈ 为了从 × ≤

的大量研究中选取!改进!创新适合于机器人视觉识

别的 × ≤ 本文提出将 × ≤ 在机器人视觉识别中的

应用划分为五个研究层次

4 1 机器人视觉识别的 × ≤ 硬件实现研究层次

各类 × ≤ 硬件平台有几十种之多≈ 如何选用!

改进!创新适用于机器人视觉识别的 × ≤ 硬件结构

是该层次研究的主要问题 根据上文机器人视觉系

统工业应用所要满足的几个条件 本文认为 × ≤ 硬

件结构取舍的原则应当是 低成本!高计算速度!体

积不宜太大!器件易于购买 好已商品化!结构简单

可靠性好 据此对大量 × ≤ 硬件结构进行选型分析

推荐一种具有回旋结构的 × ≤
≈ 该 × ≤ 选用液晶

电视为空间光调制器 ≥ 作为输入面 并用 ≤ ≤⁄

作为平方探测器件记录输入信号的联合变换功率

谱 探测到的图形再通过 ≥ 显示出来 并用 ≤ ≤⁄

探测相关输出 该硬件结构具有价格低廉 结构紧

凑 直观体现 × ≤ 基本原理的特点 可为今后探索创

新更适用于机器人视觉的 × ≤ 硬件结构提供基础

该 × ≤ 硬件结构应用于机器人视觉目标识别示意图

如图 所示

图  机器人视觉目标识别光电混合处理系统示意图

ƒ  ≥ √

4 2 机器人视觉预处理问题的 × ≤ 实现研究层次

在机器人视觉中 有两种基本预处理方法≈ 第

一种是基于空间域技术的方法 第二种是基于付氏

变换的频率域技术的方法 由于需要的计算量较大

在机器人视觉系统中频率域方法远不如空间域方法

使用得普遍 但如果使用 × ≤ 平台 就可以光速计算

二维付里叶变换 从而为在机器人视觉中使用频率

域技术的预处理方法提供有力的光计算工具

除使用 × ≤ 实现频率域预处理外 一种使用

× ≤ 进行形态学预处理的方法正处于计算机模拟阶

段≈ 它将形态学滤波和 × ≤ 技术相结合 通过使

用 × ≤ 实现形态学预处理去噪来改善 × ≤ 识别性

能 形态学操作能够用 × ≤ 结构实时实现 这是因为

形态学能够定义成相关取阈操作 膨胀和腐蚀是两

种 基本的形态学运算 由其派生的开!闭运算等均

可表达成相关取阈操作用 × ≤ 实现 换句话说 × ≤

提供了一种形态学滤波硬件实现结构 而形态学滤

波为 × ≤ 提供了一种图像预处理方法

可见 针对机器人视觉预处理问题 采用 × ≤ 实

现频率域预处理!形态学预处理是对计算机预处理

能力的增强和扩展 具有研究价值

4 3  机器人视觉二值图像识别问题的 × ≤ 实现研

究层次

在多数机器人视觉系统中 使用二值图像处理

即可达到识别要求 近年来 形态学的击中击不中变

换 × 应用于提高 × ≤ 的二值图像识别能力和

抗畸变能力取得明显效果 该方法与普通的相关匹

配目标识别相比 由于要求图像的前景与背景同时
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匹配 从而有效地提高了识别能力 相关模式识别是

基于比较形状信息 而形态学操作是基于将图像中

的形状与结构核的形状相比较 因而两者在识别机

理上存在某种联系 数学形态学的相关器实现成为

人们感兴趣的研究 在各种形态学操作中 形态学击

中击不中运算是很好的模式匹配滤波器 被广泛用

于二值图像识别中 根据击中击不中的定义 其基本

算法是将图像与前景结构核进行腐蚀 图像的补与

背景结构核进行腐蚀 然后再将两次腐蚀进行交运

算 因此 击中击不中变换一般需要二次蚀操作和一

次交操作三步完成 这就意味着需要分别使用图像

和图像的补 因而击中击不中的光学实现就要比膨

胀和腐蚀的光学实现复杂 在光学形态学处理中 蚀

操作可用光学相关实现 因此 击中击不中变换可表

达为相关取阈操作 为简化运算步骤 提出过多种方

法以一步实现击中击不中变换≈

可见 为解决机器人视觉二值图像识别问题 具

有一定抗多种畸变能力的击中击不中变换一步实现

× ≤ 值得进一步研究

4 4  机器人视觉灰度图像识别的 × ≤ 实现研究层

次

在机器人视觉系统中 许多情况可用二值图像

识别 但灰度图像识别具有通用性 对于那些不能取

得良好反差 因而也不便于使用二值图像系统的情

况 灰度视觉系统也可发挥作用

近 一种非线性相关技术 称为形态学相关

≤ 引入模式识别≈ 其基本算法是首先取阈分

解灰度输入图像和灰度参考图像成为许多二值图像

片 接着在输入和参考取阈图像片之间进行相关运

算 后求和所有的结果相关输出 以获得形态学相

关 实际运算中 首先计算每对二值图像片的联合变

换功率谱 然后求和这些功率谱 后进行付里叶变

换以产生 ≤ 事实上 与传统线性相关 ≤ 相比

≤ 能在类似模式之间提供更高的鉴别能力 然而

该算法需要大量的计算才能获得 终结果 由于大

多数光学系统仅能实现二值形态学操作 灰度形态

学操作需要首先分解成一系列二值形态学操作 其

结果的综合给出灰度形态学结果 因此以上算法对

解决灰度问题具有代表性

可见 为解决机器人视觉灰度图像识别问题 研

究将灰度图像识别转化为二值图像识别的方法 优

化灰度图像分解算法 减少灰度综合的计算量 是值

得探索的问题

4 5  机器人视觉三维图像识别问题的 × ≤ 实现研

究层次

景物的照明往往是影响算法复杂性的重要因

素 机器人视觉中利用结构光照明进行视觉识别已

报道许多实用的系统 这种照明方法有两个主要优

点≈ !它在工作空间形成了一个已知的光模式

模式发生变化表明存在一个物体 从而简化了物体

检测问题 !通过光模式发生畸变的情况可以了解

物体的三维特性 可见借助普通二维 × ≤ 平台 将机

器人视觉中常用的结构光方法应用于 × ≤ 目标识

别 可以识别三维物体

三维光学相关器为直接!快速处理 2⁄ 图像提

供了可能 与 2⁄ 相关器的快速和并行方式相类似

2⁄ 空间中的目标能由 2⁄ 光学相关器识别和跟

踪

一种进行 2⁄ 光学相关的方法已由

2 提出≈ 其基本算法是 2⁄ 观测景物

与参考物体首先并排映象到 2⁄ 面 随后 进行传统

的 2⁄ 光学相关 然而 观测景物的 2⁄ 分布对于数

字计算系统而言必须是先验知识 先于向 2⁄ 面的

映象阶段 换句话说 在任何相关运算前 景物必须

用进一步的数字算法处理以在计算机内存中重建 2

⁄ 图像 这种方法与电子计算采用的三维识别方法

非常类似 都是基于重建三维图像 然后在二维投影

的基础上进行识别 光学处理的优点) 直接性和高

处理速度 在这种方案中消失

近 提出一种有代表性的 ⁄2 × ≤
≈

他用实际三维参考物体替代了用计算机重建 ⁄ 图

像 并在二维投影的基础上进行识别 使光计算优越

性得到发挥 这种 2⁄ 相关实质上是基于 2⁄ × ≤

的 2⁄ 扩展 其基本算法是 参考物体和待测物体从

某一距离观测面进行观察 数台 ≤ ≤⁄ 相机分布在此

观察面 从各个观测点记录 2⁄ 输入景物的 2⁄ 投

影 × ≤ 结构的相关处理包括一系列联合应用于参

考物体和待测物体的光学 2⁄ 付里叶变换 随后 2

⁄ 付里叶变换的累加强度分布映象到 2⁄ 谱空间

后 通过另一次 2⁄ 付里叶变换获得相关输出 2

⁄ 相关使得人们不仅从常规 2⁄ 模式而且从深度模

式识别目标 但 2⁄ × ≤ 的研究才刚刚开始 可见

为解决机器人视觉三维图像识别问题 进一步探讨

基于 × ≤ 平台的三维计算理论 研究将三维 × ≤ 问

题转化为二维 × ≤ 问题的算法 同时研究三维物体

的观测方向和所需 ≤ ≤⁄ 数量 以及探讨形态学算法

的应用等都是值得研究的问题

    机 器 人 年 月



5 结论 Χονχλυσιον

× ≤ 光电混合处理系统实质上可以看作是

经 × ≤ 光计算功能扩充的计算机系统 将其应用于

机器人视觉识别 可以将计算机的图像处理能力和

× ≤ 基于光计算的图像匹配能力优势互补 无疑较

传统的基于电子计算的机器人视觉识别系统有更强

的功能 当然 光计算是处在发展中的新技术 还有

许多理论和实践问题值得探索

由于机器人 × ≤ 系统是普通 × ≤ 系统在机

器人领域中的应用特例 本文提出的普通 × ≤ 系统

应用于机器人视觉识别的五个研究层次 为 × ≤ 系

统在机器人视觉识别中的应用构建了研究框架 基

于形态学 × ≤ 和三维 × ≤ 属于 × ≤ 新系统 且能

满足机器人视觉识别的一些特殊需要 因此本文分

析综述的与各研究层次相关的形态学 × ≤ 和三维

× ≤ 的代表性算法及 × ≤ 硬件结构 可以作为机器

人视觉识别光电混合处理系统的研究基础 在本文

的基础上 今后的工作期望研制出满足机器人实用

需要的 × ≤

工业机器人的使用环境比军事应用简单一些

旋转不变图像识别一般就够用了 上文仅涉及形态

学 × ≤ !三维 × ≤ 的 新基本算法 系统进一步的抗

畸变能力 尤其是工业机器人应用中至关重要的旋

转不变图像识别 还有待将传统旋转不变算法≈

与上文 新 × ≤ 识别理论相结合 以完善系统功能

以上研究将为进行机器人视觉识别光电混合处

理系统的仿真和实验提供基础
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