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摘要 ：建立微操作机器人的拟实环境结构，应包括微操作环境的建模、微操作工具的建模及模型叠加三部分； 

本文就微操作环境的建模与实现和慑操作工具的建模与实现这两部分的关键技术：图像传输、虚拟檄操作器的生 

成、虚拟显微镜、虚拟成像过程及虚拟控制器给出了实现方案 ，并在基于微机的硬件结构和 VisualC++及 OpemGL 

组成的软件环境里，得到了虚拟微操作环境和虚拟微操作工具的动态模型． 
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Abstract：Build of viii]a1 micro operation ea,Aronment studied for micro opeaatic~robot system It consists of modeling 

of micro operation environment．modeling of micro operation tcol and combinalic~ of the two models 1k：n．techniques of 

transferring image，generating picture of~fiaxual micro too1．virtual microscope，~,q．KoJal imaging and virtual controller are dis— 

Cllssed in detail Fmally．~firtual ertvilomnent a【Id virtual tool of virtual micro operation system are obtained 吐1 personal cc~'l— 

puter and Visual C++ and OpenGL 
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1 引言(Introduction) 

在现代生物医学工程中，随着细胞生物学、遗传 

学、基因工程等科学的发展，像细胞分离、细胞融合、 

细胞的转基因注射等细胞级的微细操作越来越被广 

泛应用．目前此类操作都是由实验人员通过显微镜 

观察微操作空间，再由手工调节传动装置，移动微操 

作工具作三维运动，最终实现要求的操作．一般操作 

成功率低，操作质量易受主观因素的影响等，制约了 

这项技术的普及和应用．因此，研制出一台计算机控 

制的可自动或半 自动进行操作的微操作机器人，不 

仅会把技术人员从高精度、单调的徽操作中解放出 

来，还可提高操作质量和成功率．图 l就是这样一台 

由计算机控制的微操作机器人，该机器人显微操作 

系统包括四部分：一是固定在微操作机器人系统右 

臂上的微操作工具——注射用的微针；二是固定在 

左臂上的捕捉器，用于固定细胞；三是载物台和倒置 

显微镜 ；四是计算机显示器．进行微操作时，首先搜 

寻操作对像，让其处于显微镜视野中心，再经调节显 

微镜，使操作对像清晰；然后移动右臂，使微操作工 

具进入显微镜视野之内，并沿 z方向移动徽操作工 

具，使其清晰，最后沿 ， 方向移动微操作工具，使 

其末端与操作对像的操作点重合⋯． 

在上述微操作过程中，微操作工具和被操作对 

像均需精确微定位以及到达目标点的高精度轨迹规 

划．而显微镜下的微操作工具和被操作对像都无法 

直接测量，一般只能通过单 目显微视觉问接获得，存 

在一定的误差，过大的误差会导致操作失误，从而造 

成微操作工具的损坏或生物样品被破坏等严重后果． 

* 基盘项一：国家 自然科学基金(69985~6．60 L73051)．教育部高等学校骨干教师资助计划．973计划 集成微光机电系统 项 Ⅱ和天津市自然 

科学基金 _共同贷助项 日 
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因而希望有一个与实际显微操作系统相对应的拟实 

环境，以便在实际进行显微操作之前，在此环境中对 

操作过程进行预演，得到成功的操作方案后，再用来 

指导实际操作，这样就可大大提高操作成功率 本文 

正是要利用虚拟现实技术建立这样一个与微操作机 

器人实际操作系统相对应的拟实环境 

： 
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Fig I M icro-operation system 

2 拟实环境的结构(s廿ucture of virtual envi。 

ronment) 

实际微操作环境如图 2所示．为在拟实环境中 

能逼真地再现实际微操作过程，拟实环境中应包括： 

操作对像、微操作工具、操作环境及与实际驱动方式 

相一致的虚拟控制器．本文讨论的操作对像是生物 

体，经实际操作过程后，操作对像是作为后续操作的 

定位基准，不再改变位姿．因此在拟实环境中保持其 

显微图像表示方式．拟实环境中的操作环境利用这 
一 显微图像．在拟实环境下的预演操作主要包括：通 

过虚拟控制器，移动微操作工具，使其末端与操作对 

像在同一焦平面上，并且在 3；-Y平面上与操作对像 

的操作点重合．为了方便地实现这一动态过程，微操 

作工具采用图形绘制的描述方式． 

氍i 2 实际馓操作环境 

Fig 2 Rear micro operation ertvironntc rtt 

实际微操作的全部过程都是操作者通过观察显 

微图像的清晰度／模糊度变化情况来得知微操作工 

具在物镜光轴方向的移动情况，判断微操作工具是 

否到达操作对像所在的焦平面的判据也是显微图像 

的清晰度／模糊度．因此，为了逼真地再现实际调焦、 

成像过程，需引入显微镜光学模型，也就是虚拟显微 

镜技术．此外，还需采用实际微操作工具的控制方式 

操纵虚拟微操作工具，以保持拟实操作的高度有效， 

即虚拟控制器． 

由上所述，建立此拟实环境应包括以下三个部分： 

1)微操作环境的建模与实现．即将位于显微镜 

焦平面上的被操作对像及其所在的操作环境的清晰 

图像传输到显示器上，作为拟实环境中的一部分“现 

实”，形成所谓传输现实，它是拟实环境的基准 

2)微操作工具的建模与实现 即生成微操作工 

具的动态模型，形成所谓生成现实．首先，生成高精 

度的微操作工具三维图形模型，得到虚拟微操作工 

具的物体坐标；接着，经模型取景变换，得到虚拟微 

操作工具的视觉坐标；最后，经虚拟显微镜成像，利 

用虚拟控制器调节模型取景变换，使其达到清晰，逼 

真地再现显微镜的调焦过程 

3)模型叠加 ．将在虚拟显微镜下生成的微操作 

工具虚拟图像作为前景，叠加到 1)中的显微图像 

上，形成所谓增强现实． 

3 微操作环境的建模与实现方法(Modeling 

and implementing method of micro operation 

environment) 

本系统采用基 于微机 的硬 件结构和 Visual 

C++及 OpenGL组成的软件环境． 

图像传输结构示意框图如下 ： 

匝巫 母  

3 传输现实结构求意 
Fig 3 Block diagram of t ransferring reality 

操作对像及其环境的清晰图像经摄像机摄取、 

计算机处理后，将“现实”传输到拟实环境中．从微操 

作空问到生成 BMP图像文件均已在实际环境中实 

现，本文只将 BMP文件中的图像数据传输到拟实环 

境中，作为拟实环境的背景 实现图像传输需如下三 

步： 

1)OpenGL窗 口的创建 和初始化．在 Visual 

c++中创建 MFC应用程序框架；设置并选定像素 
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格式；生成并获得 OpenGL绘图底板 RC；取得当前 

绘图区域及旬柄 ． 

2)读取 BMP文件中的图像数据 本系统获得 

的BMP文件格式为：54个字节的头文件；图像属性 

为 800×514×16M．因此像素 ( ，Y)的读取指针为： 

P =54+3×800× +3× ． (1) 

据此用fge~(fin)；按字节依次读取像素点的RGB三 

色强度 

3)场景绘制 在 MFC应用程序框架的视类中 

薅加场景绘制函数 drawscene()在此函数中，首先 

利用图像的强度模型： 

Grey=0．30R+0 58G+012B， (2) 

进行色彩空间转换，将步骤 2)中取得的每个像素点 

的强度转换成灰度值 然后通过 OpenGL的命令对 

glBegin(GL—POINTS)；／glEnd()；中的 glColor3f命令 

指定像素点的灰度值以及 glVeaex3f命令给定像素 

位置．从而逐点将图像映射到窗口中，实现理想的图 

像传输． 

4 微操作工具的建模与实现方法(Modeling 

and implementing method of micro operation 

too1) 

生成现实包含 ：虚拟微操作工具的生成、虚拟显 

微镜的生成、虚拟成像过程及虚拟控制器．是建立拟 

实环境的核心工作． 

4．1 虚拟微操作工具的生成(Generating picture of 

nua1 micro t001) 

本文采用的微操作工具选用微注射用的玻璃 

针．利用图像恢复的方法，来获取其三维图形的描 

述 实现过程是： 

首先利用实际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，通过图像处理识 

别出玻璃针的平面图形．假设玻璃针尖端沿 自身的 

中心轴线每一截面都是圆，因而只需将上述平面图 

形沿其中心轴线旋转一周，即可获得玻璃针尖端的 

三维图形．也就是生成了虚拟微操作工具．以针尖端 

面圆心为坐标原点，以其中心轴线为 轴，建立物体 

坐标架，可用方程(1)来描述微操作工具： 

{“xo= xi ． (3) 
式中 ( ，y。， )为物体坐标；r 为在从图像获得的 

平面图形上位于 处截面半径 

4．2 虚拟显微镜的生成(Virtual microscope) 

1)显微镜的光学模型．根据几何光学成像原 

理，如果实际成像平面与聚焦成像平面有一定距离， 

那么物点 尸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，即焦斑 若透镜和成像 

平面的位置都固定不变，只改变物点的位置，则该模 

糊圆的直径 d与物距之间的关系是： 

f ． ， ． n 

d(e)= — _÷_ (4) 
L 0+e儿 u0一， 

式中 Ⅱ0为成清晰像时的物距；E为物距 “ 的偏移 

量，设定远离透镜方向为正，反之为负；，为透镜的 

焦距；D为透镜的直径．对于本显微系统，，，D，u0都 

是固定值，经标定得到． 

由于光的衍射效应和透镜成像的非理想化，焦 

斑中的光强度分布可用二维高斯函数来近似_4 J： 

h( ， )： e(一 ‘+r‘)／(2 一 (5) 
Ⅱ 一 

式中 h( ，v)的意义是点物体的像，称为该成像系 

统的点扩散函数 = ·d， 为该透镜的扩展参 

数， 为显微镜的特性常数．因而可用有限个点的焦 

斑覆盖整个微操作工具模型 

2)光学成像系统的物理行为建模t2．3]．显微镜 

成像是直接成像，即光学成像系统直接把物体各点 

转换为相应图像的各像元 若系统的输入代表被观 

察的物体，系统的输出代表最后得到的可观察的图 

像，则此成像系统的输人和输出的关系可完全表征 

这系统的特性．在实际光学成像系统中，虽然一般都 

不是严格线性的，但采用线性系统理论描述本系统 

的主要特性已足够．此外假设，在物空间等晕区内系 

统保持平移不变．这样对于系统 的任何输入函数 

r)都可看成 函数的叠加，即有 
r 

，(r)=l drQf(r0) (r—r0)， (6) 

r，r。为二维坐标矢量．根据线性假设，由线性系统的 

叠加原理可知，只要知道系统对所有的 (r—rn)的 

输出即可得到系统对 r)的输出．根据平移不变假 

设，可设系统对 (r一 )的输出为 h(r—r0)，则系 

统的输出为： 
r 

g(r)=l d (r0)h(r—r0)． (7) 

由卷积的定义可知，式(7)描述的系统输出与输人问 

的关系就是输人 r)与函数 h(r)的卷积．也就是 

说卷积能出色地表达光学系统的成像．若给定的被 

观察物，( ，Y)，经一光学系统所成的像为g( ，y)， 

则有 

g( ，y)=_厂( ，Y)*h( ，y)． (8) 

式中*为卷积操作，h( ， )为系统点扩散函数．由 
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此可见像面上每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 

若将微操作工具离散化为 M xⅣ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： 

g( n)：∑∑，( ， )̂( —i 一，)f叭， 
0 J=0 

(( 一 ) +(n一 ) ≤ 三 上 ) 

(9) 

式中h(m—i， — )是 d(i√)的函数；d(i，J)是点 

( ， )处的模糊圆直径．由式(4)可得． 

4．3 虚拟成像过程(Vim脚 ilnaging) 

与实际显微成像过程相一致，虚拟成像过程如 

图 4所示 

园 困 园 
， 

1 

幽4 虚拟成像坐标叟拯过程 

Fig 4 Change of coordinates during virtual imagiag 

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 ( ，y ，d(￡))如式(10)所示，d(E) 

表示模糊圆直径，( ， )表示模糊圆圆心在 CCD 

感光品面上的位置；( 。， )表示物体坐标系原点 

在 CO)感光晶面上的投影； 表示物体坐标系原 

点远离透镜的距离；(P ，n． )表示物点( ，y，：) 

在物体坐标系中的位置． 

扎  一  

{ = +P ， (10) 

ld(e)= d( + 一／／0j． 

接着，将视觉坐标经虚拟显微镜作投影变换可碍图 

像坐标 ( ：， ，g( ．，y：))如式(9)所示： 

扎 ’ 

{咒 ： ， (1】) 

lg( ，y．)=g(d(E))， 

g( ，H)表示像点( ，y )的灰度值．将式(1O1巾的 

d(E)代人式(9)，即可得出g( )． 

最后，定义虚拟视野，经视见区变换将可视部分 

转换成窗口坐标( ， ， )显示在显示器上 

4．4 虚拟控制器(vimIal convoller) 

虚拟控制器应包括以下两个部分：友好的人 
— — 拟实环境交互界面和按实际微操作工具的控制 

方式对虚拟操作实时响应．虚拟驱动微操作工具的 

响应就是实时更新模型取景变换 本系统已实现了 

按实际微操作系统的界面操纵拟实环境． 

5 模型叠加(Models overlapping) 

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．本系统正是将虚拟微操作工具按 X-Y方向坐 

标位置叠加到实际微操作工具显微图像上，形成增 

强现实的拟实环境． 

6 实验结果(Experimental results) 

1)传输现实实验结果． 

按第 3节中微操作环境的模型与实现方法得到 

的拟实环境中微操作环境如图6所示．包含操作对 

像——细胞、微操作环境——细胞培养液等 

2)生成现实实验结果． 

在微操作工具实际图像中取尖端部分的清晰图 

像，按第4节中微操作工具的模型与实现方法生成 

的实验结果如图5所示．(a)是清晰的虚拟微操作工 

具，(b)是具有一定模糊度的虚拟微操作工具． 

嗣  
fa1 【D] 

5 虚拟微操作 l且 
Fig 5 Vi rtual micro tool out 

3)模型叠加实验结果． 

在传输“现实”的基础上，以代表虚拟微操作工 

具的像素点灰度值覆盖对应的像素点，其结果如图 

6所示 ． 

菜单 

上具 区 

拟 

环境 

6 徽操作拟实珂、境 

1．ig 6 Vi rtual micro operation ertvi ronment 

7 结论(Conclusion) 

本文构筑 一个与实际显微操作系统及其行为 

相对应的拟实环境，操作人员可 在此环境中预演 

训 
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操作，获得成功的操作方案来指导实际操作．而且还 

可利用此拟实环境辅助微操作工具 z方向高精度 

定位(详见参考文献[5]和[6])，解决微操作系统难 

以用传统的检测、定位方法获取深度信息的问题，这 

是拟实环境对于实际微操作无可替代的促进作用． 
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