
文章编号 }tssu2swwykusswlsx2swsw2sx

� ∞� ≥装配显微图像分割与特征点提取
Ξ

江泽民 o徐 德 o涂志国 o谭 民
k中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学实验室 o北京  tsss{sl

摘  要 }介绍了 � ∞� ≥装配显微图像的特点 o并根据其在显微镜视野内啮合装配的特点和要求 o通过将图像

在不同方向上投影 o从复杂背景中分割出目标图像的轮廓区域 q进一步分析齿轮的颜色构成特点 o采用 �≥∂ 颜色感

知模型和 �2�模型 o在齿轮轮廓区域内提取清晰齿轮二值图像 q根据齿轮齿间间距 o将齿轮二值图像分成 tu 等份 o

在轮廓区域内搜索齿轮外齿廓 o寻找齿轮的特征点 o为微型行星齿轮减速器的抓取 !啮合装配提供位置信息 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

随着 � ∞� ≥ 制造技术 o特别是 ����k德文缩

写 }深度 ÷ 射线光刻 !电铸成模 !微塑铸l≈t 工艺的发

展 o微操作机器人已经成为 � ∞� ≥ 器件的封装 !微

连接k�²±§¬±ªl !性能测试等的重要基础和手段 q

为实现微型行星齿轮减速器k直径为 wssΛ°l装

配的自动化和批量化 o采用可宏微精密定位的微操

作机器人进行装配 o图 t是其示意图 q装配作业在两

台显微镜下进行 o分别控制 v 台机器人协调完成操

作 q机器人在显微视觉系统引导 !控制下 o完成工件

粗定位 !搬运和装配 q在微操作机器人进行显微视觉

定位 !跟踪控制时 o都需要对目标图像进行识别 !测

量 o为抓取 !啮合装配零件提供位置信息 q因此 o目标

图像的分割 !识别以及特征点的提取是实现视觉定

位的前提和关键 q本文根据微操作机器人在行星齿

轮抓取 !啮合装配过程中的要求 o对目标图像进行预

处理 o消除噪声 o将目标轮廓区域从复杂的背景中分

割出来 o减少搜索计算量 q然后 o根据齿轮抓取 !啮合

装配的要求 o提取齿轮的基于外齿廓的特征点 o为微

操作机器人显微视觉系统的建立和标定 !视觉系统

伺服控制方法的研究与实现奠定基础 q
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图 t  微操作机器人结构示意图

ƒ¬ªqt  ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²© °¬¦µ² °¤±¬³∏̄¤·¬²± µ²¥²·

2  图像预处理与分割(Ιμαγε πρε2προχεσσινγ
ανδ σεγ μεντατιον)

在进行微操作装配时 o齿轮零件采用 ���� 工

艺制作 o每一个零件都以一定的数量单独制作在各

自的硅片上 o并按照一定的要求以点阵方式排列 o硅

片直径为 v英寸 q在显微镜视野下 o可获得硅片上微

齿轮的图像 o图像大小为 yws ≅ zy{像素 o见图 u q

图 u  显微镜下微齿轮灰度图

ƒ¬ªqu  �µ¤¼ ³«²·²²© °¬¦µ² ª̈ ¤µ¦¤³·∏µ̈§∏±§̈µ°¬¦µ²¶¦²³̈

  从图 u可以看出 o由于受到显微镜光照 !齿轮加

工 !硅片环境等的干扰 o图像的背景比较复杂 o要分

割出目标齿轮 o需要先对齿轮图像进行预处理 o尽可

能降低噪声对目标的干扰 q

2 q1  目标背景分割

图 u的灰度直方图见图 v q从图 v 中可以看出 o

目标图像的灰度分布集中在一个小范围内 o而周围

背景的分布比较分散 !不集中 o不具有可分性 o因此

很难直接通过简单的二值化将目标图像直接从背景

中分离出来 o但是由于目标的集中性 o可以从背景中

分离出大致区域轮廓 q在灰度图像中取阈值为 uux o

将图像二值化 }

Β[ ι , ϕ] =
uxx  Ι[ ι , ϕ] > uux

s 其他   
(t)

其中 , Ι[ ι , ϕ] :原图像在第 ι行第ϕ列像素值 ; Β[ ι ,

ϕ] :二值化图像在第 ι行第 ϕ列像素值 .

图 v  灰度直方图

ƒ¬ªqv  �¬¶·²ªµ¤°¶²©ªµ¤¼¬°¤ª̈

利用(t)式将目标图像的大致轮廓从背景中分

离出来 ,见图 w .

从图 w 可以看出 o取大阈值只能分割出目标的

轮廓 o细节不能分辨出来 o而且由于显微镜的光照等

引起的噪声还不能完全滤掉 o从而影响特征点的提

取 q但是 o该方法对齿轮轮廓区域的分隔 o为进一步

分析目标图像特征点缩小了搜索范围 o加快了速度 o

提高了实时控制系统的实时性 q

图 w  二值化图像

ƒ¬ªqw  �¬±¤µ¼¬°¤ª̈

2 q2  目标区域分割

从图 w二值化的图像中可以看出 o取阈值 uux

时 o能够基本上把齿轮的轮廓区域从周围的背景中

分割出来 o但是还是存在噪声 o而且二值化后齿轮轮

廓区域部分损失了齿轮的重要细节信息 o不利于齿

轮特征点的提取 q噪声和目标点分散在图像的不同
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区域 o并且噪声较集中 o因此 o可以利用圆在各方向

上的投影不变性 o将图像沿不同方向进行投影 o将齿

轮轮廓从背景噪声中进一步分割出来 q

k¤l  ξ 轴投影                     k¥l  ψ轴投影

k¦l  wxβ方向投影                   k§l  tvxβ方向投影

图 x  图像 w在 w个方向上投影结果

ƒ¬ªqx  � ¶̈∏̄·¶²© ƒ¬ªqw ³µ²­̈¦·̈§¬±·² w ¬̄±̈ ¶º¬·«§¬©©̈ µ̈±·¶̄²³̈ ¤±ª̄ ¶̈

  t)沿 ξ 轴投影 ,方程为 :

φ[ ϕ] = Ε
ι = Ν−t

ι = s

Ι[ ι , ϕ] (u)

其中 , Ν :图像高度 w{s像素 .

从图 x(¤)可以看出 ,根据式(u)的投影结果 ,齿

轮区域连续分布在一个和其直径对应大小的区域 ,

而噪声则分布其两侧 ,不连续 ,分布区域和齿轮直径

相比较小 ,可以根据这两点确定齿轮轮廓区域 ξ 坐

标位置 ,滤掉远离齿轮的区域的左上角噪声 .

u)沿 ψ轴投影 , 方程为 :

φ[ ι] = Ε
ϕ= Μ−t

ϕ= s

Ι[ ι , ϕ] (v)

其中 , Μ :图像宽度 yws像素 .

图 xk¥l是图像根据方程kvl得到的投影结果 o

从图 xk¥l可以看出 o投影结果分布在两个区域 o由

于原图像右上角的噪音离轮廓区域太近 o虽然经过

投影 o但还是不能从轮廓中分割出来 o只能确定一个

坐标 q

vl沿 wxβ方向轴投影

由于原图像长度和宽度不相等 ,图像成矩形分

布 .为了便于投影计算 ,将图像扩展成 yws ≅ yws 像

素的正方形图像 ,当 Ν � w{s 时 , Ι [ ι , ϕ] � s .将经

过扩展的图像沿其对角线 wxβ方向投影 ,其方程为 :

φ[ ϕ] � Ε
ϕ� u Μp t

ϕ� s
Ι[ ϕ, ϕ]

  且当 ι � Μ或 ϕ� Ν时 , Ι[ ι , ϕ] � s (w)

从方程中可以看出 o将图像扩展成正方形后 o搜索更

简便 q图 xk¦l是 wxβ方向投影结果 q从结果可以看

出 o投影区域也分布在 v个不同的区域 o可以滤掉一

小部分噪声 q

wl沿 tvxβ方向轴投影

在沿 tvxβ方向投影时 o也采取 wxβ方向投影的

方法 o扩展原图像成正方形 o然后投影 o投影方程为

kxl式 q

φ[ ϕ] � Ε
ϕ� t p Μ

ϕ� Μp t
Ι[ Μp ϕ, ϕ]

  且当 ι � Μ或 ϕ� Ν时 , Ι[ ι , ϕ] � s (x)

图 xk¤l是将图像沿 tvxβ方向投影得到的结果 o可以

看出 otvxβ方向上的投影也可以滤掉右上角大的噪

声 q

根据图像沿不同角度投影的结果 o求出其最小
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区域 o可以分割出目标的区域 o如图 y 所示 q这为以

后进一步分析创造基础 o而且加快了速度 o因为可以

只在目标小区域内分析 o而不是在大范围内搜索 q

2 q3  齿轮轮廓分割

从图 w 二值化的图像中可以看出 o经过二值化

后的图像 o虽然能从大背景中分离出来 o但是轮廓不

清晰 !不连续 !噪声大 o很难满足齿轮特征点的提取

要求 o因此 o必须在图 y的局部小区域进一步分析 q

分析原彩色图可以看出 o齿轮的主颜色为金黄

色 o颜色很深 o而背景和干扰噪声和目标都有较明显

的区别 o可以利用图像的 �≥∂ 颜色感知模型来分析

原彩色图 q�≥∂ 模型是通过图像的亮度k¥µ¬ª«·2

±̈ ¶¶l !色调k«∏̈ l和色饱和度k¶¤·∏µ¤·¬²±l来定量描

述颜色对人眼的视觉作用 q其中色调是由物体反射

光线中占优势的波长决定的 o不同的波长产生不同

的颜色感觉 q色调是彩色的重要属性 o是决定颜色本

质的基本特性≈u  q因此 o可以利用图像 �≥∂ 模型中

的 Η来分割目标图像 q

图 y  目标区域分割

ƒ¬ªqy  ×¤µª̈·¤µ̈¤¶̈ª° ±̈·̈§©µ²° ¶²∏µ¦̈ ¬°¤ª̈

  图 z是 �≥∂ 颜色感知模型三角形图 q

三角形上一点 Π表示空间上的某一颜色的位

置 , π � (ρ , γ , β)是到三角形上 Π点的矢量 , ω 表

示到白色的三角形中心点的矢量 , πρ 表示全色饱和

红色对应的三角形顶点的矢量 .色调 Η是矢量 πρ p

ω 到矢量 π p ω 的夹角 .色调的余弦值为 :

¦²¶Η =
( π − ω) .( πρ − ω)

+ π − ω + . + πρ − ω +
(y)

式(y) Ρ !Γ !Β的简化方程为 :

¦²¶Η =
u Ρ − Γ − Β

u ( Ρ − Γ)u + ( Ρ − Β)( Γ − Β)
(z)

将式(z)的结果二值化 :

Η[ ι , ϕ] =
uxx , ( Η ≅ t{s/ Π) < ys

s ,  其他
({)

图 z  �≥∂ 模型三角形

ƒ¬ªqz  ×µ¬¤±ª̄¨²© �≥∂ °²§̈¯

  图 { 为 �≥∂ 模型的 Η 结果按阈值为 ys 的二

值化结果 o见式k{l q利用 �≥∂ 模型 o基本上能够将

齿轮的轮廓分割出来 o但是还是存在轮廓不连续 !噪

声大等缺点 q

图 {  �≥∂ 和 �2�模型复合

ƒ¬ªq{  ≤²°¥¬±¤·¬²± ²© �≥∂ °²§̈¯¤±§ �2� °²§̈¯

  根据颜色构成的特点 ,黄色应该主要由红色 !绿

色构成 ,蓝色分量很少 ,因此 ,可以利用这一特点 ,将

原图红色分量减去蓝色分量并将其二值化 ,阈值取

[zx ,t{s] ,见式(|) ,使得原图 Ρ !Γ !Β分量中不存在

蓝色的分量 ,可以看出 ,这种 �2�模型能够很好地滤

掉原颜色中的蓝色分量 ,将齿轮的轮廓分割出来 .

Ρ Β[ ι , ϕ] =
uxx , zx < | Ρ[ ι , ϕ] − Β[ ι , ϕ] | < t{s

s , 其他

(|)

其中 , Ρ[ ι , ϕ]为原彩色图像中第 ι行第 ϕ列像素中

红色分量 ; Β[ ι , ϕ]为原彩色图像中第 ι行第 ϕ列像

素中蓝色分量 ; ΡΒ[ ι , ϕ]为 �2�二值化结果 .为了利

用两种模型的优点 ,将两个模型的结果取与运算 :

Ρ ΒΗ[ ι , ϕ] = Η[ ι , ϕ] & ΡΒ[ ι , ϕ] (ts)

得到最后的结果 ,见图 { ,可以看出 ,两种结果取与

运算后 ,保留了各自优点 ,得到最后比较清晰的齿轮

轮廓图像 .
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对图 {进行高斯滤波 !开和闭运算 ,最后得到能

够基本满足齿轮轮廓特征点提取要求的比较清晰的

齿轮轮廓图 ,见图 | .

图 |  最终的轮廓图

ƒ¬ªq|  ƒ¬±¤̄ ³µ²©¬̄̈

3  齿轮轮廓特征点提取(Ιδεντιφιχατιον οφ

γεαρ φεατυρε ποιντσ)

微操作机器人在进行齿轮装配时 o关键是利用

视觉系统确定齿轮的当前位置坐标 o实现显微视觉

定位和跟踪控制 o因此必须提取图像的特征点 q

微操作机器人在装配齿轮时 o主要完成齿轮的

抓取 !啮合装配两个动作 o需要齿轮的重心 !轮廓特

征点的位置坐标 q从图中可以看出 o齿轮总共有 tx

个齿 o齿间间距为 uwβ q在搜索过程中 o采用极坐标 o

将根据齿间距将齿轮分割成 tu等分 o每份角度 vsβ q

任意取一份 o可以看出每份中必定包含一个齿轮的

轮廓 o在该轮廓内 o完成齿轮单轮廓的搜索 o当要寻

找其他的轮廓时 o只要旋转一个齿间距角度kuwβl就

可以遍历整个齿轮 q

在搜索齿轮轮廓时 o重心是关键的信息 o因此必

须先求出重心的坐标 q通过对图像进行/ 全局0运算

可以得到目标的区域重心 o重心对噪声具有不敏感

性≈u  q根据式kttl可以求出图 ts 齿轮的重心为

kuxs ovtsl o如图 ts所示 q

hξ �
Ε
Μp t

ι � s
Ε
Νp t

ϕ� s
ϕΙ[ ι , ϕ]

Ε
Μp t

ι � s
Ε
Νp t

ϕ� s
Ι[ ι , ϕ]

hψ�
Ε
Μp t

ι � s
Ε
Νp t

ϕ� s
ϕΙ[ ι , ϕ]

Ε
Μp t

ι � s
Ε
Νp t

ϕ� s
Ι[ ι , ϕ]

    (tt)

如图 ts所示 ,搜索 vsβ角范围内的齿轮外边廓 .

以圆心为极坐标中心 ,在 vsβ范围内作射线 ,和齿轮

外接矩形相交 .沿射线 ,由外接矩形边向圆心搜索齿

轮外轮廓特征点 ,并求出该外轮廓点到圆心的距离 ,

如图 tt所示 ,外轮廓特征点到圆心的距离可以勾画

出齿轮轮廓图 ,图中距离等于 s 的点是搜索中的奇

异点 ,应该忽略 .

微操作机器人将上述所搜索的图像特征点通过

坐标变换 ,获得齿轮在基坐标系内的三维坐标 ,实现

齿轮装配的定位控制 .

图 ts  齿轮轮廓搜索

ƒ¬ªqts  ≥ ¤̈µ¦«¬±ªª̈ ¤µ³µ²©¬̄̈

图 tt  齿轮轮廓半径曲线

ƒ¬ªqtt  � ¤§¬∏¶¦∏µ√¨²©·«̈ ª̈ ¤µ³µ²©¬̄̈

4  结论(Χονχλυσιον)

本文为减少复杂背景对提取微齿轮特征点的干

扰 o通过将图像在不同方向上进行投影 o分割出微齿

轮的轮廓区域 o减少搜索特征点时的计算量 q通过

�≥∂ 模型和 �2�模型 o在轮廓区域内分割出清晰的

齿轮轮廓图像 q根据齿轮轮齿分布特点 o在极坐标系

vsβ区域范围内搜索齿轮单齿外轮廓特征点 o为下阶

段微操作机器人装配过程中的微齿轮夹持 !啮合装

配齿轮奠定了基础 q
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