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摘 要 本文实现了一个具有显微图像效果的 ⁄ 增强现实的微操作拟实环境 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 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 实

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

操作路径规划及人员培训
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1 引言 Ιντροδυχτιον

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 比如细

胞的注射!切割以及染色体的分离等 这些操作通常

都是在显微镜下进行的 属于微米或亚微米级的微

细操作 目前此类操作都是由手工完成的 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 这些缺点制约了微操作技术的发展

和应用 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

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

该系统已经在生物工程研究中成功完成了若干实

验 在该系统的应用中产生了一些问题 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 只

能用其它方法间接得到 这样就会产生误差 从而带

来操作失误 损坏操作工具或者样品 另外 如果用

实际系统来对操作人员进行培训 培训成本太高 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 这样就可以用来在实际操作之前拟实

规划好的操作 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 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 降低培训成本
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2  实 际 微 操 作 流 程 Ηοω ρεαλ μ ιχρο

οπερατιον γοινγ

微操作机器人的实际工作流程是 首先是搜寻

微操作工具 比如微针 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 把含有操作对象

的载体 比如含有细胞的载玻片 置于微操作机器人

系统的载物台上 接下来 在显微镜物镜光轴方向

方向 移动微操作工具使其达到清晰 达到 方向重

合 最后 移动微操作工具 使其末端与操作对象的

操作点重合 达到水平面 ÷ 2≠ 平面 重合 这样微操

作工具和操作对象均处在焦平面上 从而完成微操

作 图 描述了微操作机器人进行细胞注射时的操

作流程

图  实际微操作流程

ƒ  ≥

  针对以上描述的实际微操作过程 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 这也就是传输现实的实现 其次要能够根据显微

镜模型对图像进行处理 逼真地再现显微镜的调焦

过程 这也就是生成现实的实现 生成现实的实现是

建立微操作虚拟现实环境的核心 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 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 这也就是增强现实的实现 参考文献≈ 中

给出了实现方法 这些工作完成之后 就可以在这一

环境中按照用户设计的运动规律 包括路径规划和

操作控制 进行实际微操作的模拟 并可以反复修

正!完善 直至最后得到满意结果

3  拟实环境的实现 Ιμ πλεμ εντατιον οφ

ϖιρτυαλενϖιρονμ εντ

根据前面描述的微操作流程 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 在实现过程中有一些比较关

键的问题 比如虚拟微操作工具 微针 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

3 1 实现传输现实

把操作工具和操作对象 也就是微针和细胞 的

显微图像送入拟实环境 实现传输现实的结构如图

所示

图  传输现实的实现

ƒ  

  微针!细胞和实验环境的清晰显微图像经 ≤ ≤⁄

摄像机摄取后 计算机从图像采集卡获得相关数据

然后将这些数据传递给虚拟操作环境 实现传输现

实

该拟实系统采用的图像格式为 位 ° 文件

格式 这样有利于生成现实中对显微图像进行处理

3 2 3⁄ 微操作工具的生成

实际微操作工具为细长的玻璃针 对其进行三

维拟实比较困难 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 为兼顾真实
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感与微针的运动学特性 应该采用图像恢复的方法

获取其三维图形描述 首先 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 通过图像处理得到玻璃针的平面图形 第

三 利用玻璃针关于中心轴近似对称的特性 将上述

平面图形沿中心轴线旋转一周 即可获得玻璃针尖

端的三维图形描述 生成了 ⁄ 虚拟微操作工具

在实现过程中 为了获得微针的最佳拟实效果

首先我们采集了大量由 ≤ ≤⁄ 摄像机拍摄到的微针

显微图像 对不同姿态时的采样图像进行分析 进行

特征抽取 然后根据这些特征数据 采用逐点描述的

方法得到了微针的原始特征数据 这些数据保存在

数据文件 中 在微操作过程中 微针的位

姿是不断变化的 在不同的位姿具有不同的特征数

据 而且各点的模糊度也是在不断改变的 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 我们设计了一个算法来实现微针图像的动态

改变 这样就取得了较好的拟实效果

需要说明的是 用上面的方法拟实的微针是三

维可运动的 微针可以在 Ξ !Ψ!Ζ 方向自由移动 并

且可以进行旋转 这样就成功拟实了 个自由度微

操作机器人的实际操作过程

3 3 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 从

而最终实现整个拟实环境的关键 为了拟实微针的

运动 让虚拟环境真实地再现实际操作过程 需要建

立微针的运动学模型 建模过程主要考虑以下几个

问题 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 此外 为了提高运算速度 在建模

过程中还采用了大量的矩阵堆栈操作

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 在实际的建模过程中 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

在拟实环境的构建过程中 可以利用几何变换

用来实现微针的重定位 并协调微针和细胞的相互

位置关系 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 通过设置相应的变换矩阵就

可以实现这些操作

为了让微针移动到进行细胞注射的恰当位置

需要对其进行平移变换 假设微针某个顶点 Π 的当

前坐标是 ξ ψ ζ τξ τψ τζ 是对应该顶点各个坐标

的位移量 则对该顶点进行平移变换得到的新位置

可以用式 来计算 为了调整微针注射细胞的角

度 需要进行旋转变换 旋转变换要比平移变换稍微

复杂一些 顶点 Π 绕 Ξ 轴正方向 逆时针方向 旋转

角度 α到达的新位置如式 所示 同理 顶点 Π 绕

Ψ 轴正方向 逆时针方向 旋转角度 α到达的新位置

如式 所示 顶点 Π 绕 Ζ 轴正方向 逆时针方向

旋转角度 α到达的新位置如式 所示

ξ χ

ψχ

ζχ

τξ

τψ

τζ

ξ

ψ

ζ

ξ χ

ψχ

ζχ

Α Α

Α Α

ξ

ψ

ζ

ξ χ

ψχ

ζχ

Α Α

Α Α

ξ

ψ

ζ

ξ χ

ψχ

ζχ

Α Α

Α Α

ξ

ψ

ζ

ριγ ητ λεφτ
τξ

τοπ βοττομ
τψ

φαρ νεαρ
τζ

其中

τξ
ριγ ητ λεφτ
ριγ ητ λεφτ

τψ
τοπ βοττομ
τοπ βοττομ

τζ
φαρ νεαρ
φαρ νεαρ

  在微针的运动过程中 为了让其到达一个合适

的操作位置 通常需要进行很多次以上描述的各种

变换 也就是组合变换

在对微针进行运动学建模时 必须进行投影变

换 投影变换选择并剪切场景 形成视景体 并对其

进行透视 视景体是一个空间区域 一般为长方体或

台锥 无论场景多么大 位于视景体以外的物体最终

都将被剪掉 因而不会在屏幕上显示

同时 微针的运动是受到一定的区域限制的 结
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合实际操作场景 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 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 平行投影变换的变换矩阵为式 显微

成像模型将在下一节说明

为了让拟实环境最终显示在显示器窗口上 还

需要进行视口变换 视口是一个用来绘制场景的矩

形区域 视口变换决定把场景中的点怎样映射到绘

图区 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

此外 为了清晰地描述微针的运动 同时为了加

快运算速度 在建模时利用了堆栈来进行矩阵运算

实现对微针的各种变换 堆栈的特性之一是/ 先进先

出0 利用堆栈 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 快速准确地实现微针的定

位

3 4 微操作工具的模糊化

实际显微成像过程如图 所示 首先 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 落在显微镜视野内的物点经显微镜的透镜

组成像 由 ≤ ≤⁄ 感光晶面获得图像信息 并转换成

电信号 最后 由图像采集卡将图像信息输入到计算

机中 并在显示器上显示出来

图  显微镜实际成像过程

ƒ  × √ ∏

  与实际显微成像过程相一致 虚拟成像过程如

图 所示 首先 将模型取景变换作用于输入的物体

坐标产生视觉坐标 ξ ϖ ψϖ δ Ε δ Ε 表示模糊圆

直径 接着 将视觉坐标经虚拟显微镜作投影变换可

得图像坐标 ξ ι ψι γ ξ ι ψι 其中 γ ξ ι ψι 表示

像素点 ξ ι ψι 的灰度值 最后 定义虚拟视野 经视

口变换将可视部分的像素点坐标转换成窗口坐标

ξ δ ψδ ζδ 显示在显示器上

图  虚拟成像坐标变换过程

ƒ  ≤ √ ∏
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由显微光学成像原理可知 如果实际成像平面与聚

焦成像平面有一定距离 那么物点在像平面上所成

的像不再是一个清晰的像点 而是一个模糊的圆区

域 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

η ξ ψ
ΠΡ

ε
ξ ψ

Ρ

  式中 η ξ ψ 的意义是点物体的像 称为该成像

系统的点扩散函数 Ρ κ δ Ρ 为该透镜的扩展参

数 κ为显微镜的特性常数 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 根据

显微镜的点扩散模型 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 离焦量与圆

区域半径一一对应 而离焦量正好对应 Ζ 方向的定

位 对于整个微操作工具 其上每一点扩散成的圆区

域互相覆盖 最终形成模糊的显微图像

若给定的被观察物 φ ξ ψ 经一光学系统所成

的像为 γ ξ ψ 则有

γ ξ ψ φ ξ ψ 3 η ξ ψ

  式中3 为卷积操作 η ξ ψ 即为系统的点扩散

函数 由此可见 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 贡献的权重分布与

点扩散函数分布一样

利用式 将微操作工具离散化为Μ≅ Ν 个点

则用来描述显微镜下模糊操作工具图形的像点光强

为

γ μ ν Ε
Μ

ι
Ε
Ν

ϕ

φ ι ϕ η μ ι ν ϕ

μ ι ν ϕ [
δ

  由式 算出各像点灰度值后 用点绘制方式即

可生成相应的虚拟微操作工具

3 5 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 在增强现实的环境中 使用者可以在看到周围真

实环境的同时 看到计算机产生的增强信息 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 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 形成增强现实的拟实环境

为了使微针注射细胞的虚拟微操作过程的效果

更明朗 在系统的实现过程中应用了图像的灰度化

处理技术 实践证明 采用加权平均值法来进行灰度

化处理的效果最好

假设显微图像中任意一个像素点的颜色分量分

别为 Ρ Γ Β 那么该点的灰度为

Γραψ Ρ Γ Β

利用该公式就可以得到显微图像所对应的灰度图

像

另外 为了增加虚拟微操作环境的真实感 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 首先 依据实际微操作机器人系统的

实际操作环境 在虚拟环境的设计中采用了适当的

光照模型 其次 在微针!细胞和操作环境的图形进

行叠加时 运用了图形融合技术 并进行了适当的透

明处理 另外 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

4 实验 Εξπεριμ εντσ

前面讨论的微操作虚拟现实系统已经在 °≤ 图

形工作站上用 ∂ ∏ ≤ 和

编程实现 进行实验的硬件平台为 ≤° 为

° ∏ 内存 × × 图形加

速卡 软件开发平台为 • 操作

系统

在利用该拟实环境进行操作之前 首先应该生

成虚拟微操作工具 利用鼠标和键盘输入 选择相应

的菜单选项和操作按钮 在拟实环境中可以很方便

地实现微操作流程 先进行寻针 然后调整微针的位

姿 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 即

可完成微操作 利用该拟实环境进行细胞注射操作

的一组画面如图 所示

图 所显示的是搜寻到微针 而且已经把含

有细胞的载玻片置于系统载物台上之后 但是还没

有调焦时的情况 这时微针是模糊的 而且没有去除

背景噪声 微针在水平方向和 方向的位置还没有

达到操作点 图 显示的则是去除了背景噪声 在

方向移动微针 调焦使其达到清晰 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 此时已经可以完成微操作了

实验表明 该拟实环境具有很好的实时性 利用

该环境已高精度地再现了实际微操作过程 可用于

实际微操作过程的预演!预测!路径规划和人员培

训
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图  利用拟实环境进行工作
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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 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 可以先利用

该拟实环境对实际微操作过程进行预演!再现 不断

调整优化实验方案 得到最佳方案后再应用于实际

操作 另外 该系统还对实验人员的培训有很大的帮

助 普通实验人员无需经过长时间的严格培训 即可

在实际微操作装置上进行操作 这样就大大提高了

工作效率 减小了误差 降低了实验的成本

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 实现了微米级的操作精度 已

经成为细胞级!亚细胞级实验操作的有力工具 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 随着细胞生物学!遗传学和基

因工程科学的发展 这些高科技实验手段必将越来

越被广泛应用

为了适应生物医学工程中更广泛的实验要求

该虚拟现实系统的功能还将进一步加强 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 更好地实现微操作工具的 方向定位和

微操作的定量控制
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