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摘要:为操作者提供微型物体的完整的、放大的三维信息, 就可以使操作者像在他日常生活中那样精密

地控制所使用的工具和被操作对象, 解决了在显微镜下操作者的视野和观察方向受到限制以及缺少第

三维信息的问题, 而为了实时、无遮挡地生成物体的三维虚拟放大影像,需要获得被操作对象不同角度

的图像信息并采用简洁、快速的算法以满足实时性要求。介绍在一个人类级微型物体虚拟遥操作系统

中根据不同角度拍摄的图像计算物体上点的空间坐标时所采用的一些算法。
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1 � 引 � � 言

� � 传统的对微型物体的操作工作通常是在显微

镜下完成的,在显微镜下,被控的三维对象物体的

图像是二维图像,缺乏深度信息,而且操作者的视

野和观察方向都受到了限制, 对于一个不是很熟

练的操作人员来说, 在这种条件下对三维物体进

行精密操作是很困难的。因而本研究项目希望建

立一个人类级( human scale)的,微型物体的虚拟

遥操作系统,采用多个摄像机,从各个角度拍摄微

型被操作对象和使用的工具的图像, 放大后送入

计算机进行处理, 最后生成操作对象的三维虚拟

放大图像,显示在操作者所戴的头盔的屏幕上,从

而使操作者可以像日常生活中那样精密地控制所

使用的工具和被操作对象。

但是如同在显微镜下一样, 通常的摄像机拍

摄的真实世界中的三维物体的图像也是二维的,

为此, 该系统采用计算机立体视觉技术计算微型

操作对象的三维(深度)信息。基本立体视觉系统

模拟人类视觉方法用两个摄像机观察景物,从不

同角度同时获取被拍摄对象的图像, 系统从摄像

机获取的图像出发, 计算三维环境物体的位置、形

状等几何信息, 并由此识别环境中的物体。在此,

为生成所需要的操作对象的无遮挡的三维放大虚

拟图像,采用多个摄像机从不同角度拍摄操作对

象。同时考虑到生成微型物体遥操作需要的虚拟

三维放大图像的实时性特性, 需要采用简单、快

速、通用性强的算法,计算三维空间中目标物体上

点的空间坐标, 本文对所采用的方法作一简单的

介绍。

2 � 系统构成

� � 人类级( human scale)的微型物体虚拟遥操作

系统由精密的多自由度微操作机构、多摄像机系

统[ 1�4]、头部运动跟踪系统和遥操作系统等构成。

如上述,多摄像机系统负责生成微型被操作对象

的三维虚拟放大图像。多个 CCD摄像机从不同

方向和角度拍摄被操作物体的放大图像,采用的

算法的通用性使系统中摄像机的数量可以根据拍

摄对象的情况任意增减,摄像机所拍摄的图像经

转换后送入计算机进行处理、计算,获得被操作物

体上各点的三维空间坐标,头部运动跟踪系统检

测操作者的头部运动信息,根据操作者的观察方

位,实时生成微型物体的完整的、无遮挡的虚拟三

维放大图像,遥操作系统和精密的多自由度微操

作机构使操作者能够感受到操作过程中获得的放

大的力反馈信号, 并精确地控制对微型物体的操

作。
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3 � 物体点上的三维信息计算

3. 1 � 定标参数计算

通常的立体视觉使用一个三维的物体作为定

标参照物, 上面有一些在制造时就精确测定了坐

标的特殊点作为标定点, 然而对微操作系统来说,

制造一个如此微小的三维定标物体并在其上精确

地测量所有定标点的坐标是比较困难的,为解决

这个问题, 使用了一个微型平面网格作为标定参

照物(图 1) , 网格中各线间距是相等的, 取线与线

的交点作为标定点, 用改变拍摄时定标物体的高

度的方法获得第三维信息。

Fig. 1� Image of calibr ation object.

Fig. 2� Calculation of t he calibration points.

在通常的计算机视觉系统的摄像机的标定

中,计算定标参照物上特殊点的图像坐标时是在

图像中用图像处理[ 2]的方法抽取这些点的图像

坐标, 一般是用边缘抽取的方法或霍夫( Hough)

变换的方法先抽取图中的直线, 这些特殊点的坐

标是这些直线的交点
[ 1]
。然而作为人类级的操

作系统,所有显示的摄像机摄取的微型物体(标定

对象和被操作对象)的图像都是放大图像,所有计

算也在放大图像上进行。图像被放大了数百倍,

其表面光照不均匀的现象也同样被放大,简单地

对整幅图像进行上述处理无法满足标定的要求。

因此, 必须分别考虑图中所有标定点上下左右各

方向上的照明情况, 求出四个中轴点 a, b, c, d 的

坐标(见图 2) , ac 和 bd 连线的交点即为标定点的

精确图像坐标。这种多阈值的图像处理方法,可

以最大限度地消除光照不均匀的影响。计算出的

各标定点的图像坐标和已知的该点的三维坐标构

成系统的定标参数。

3. 2 � 图像点的匹配

在基本立体视觉系统中, 两个摄像机获得图

像 I1与 I2,如果 p 1, p 2是空间同一点 P 在两个图

像上的投影点, 则称 p 2与 p 1互为对应点。在图像

I1上任取一点 p 1, 如果知道它在 I 2 上的对应点

p 2 的位置,则可以用立体视觉的方法计算空间点

P 的三维坐标, 因此 对 I1 中的每一点 p 1 找出它

在 I2上的对应点 p 2的位置是立体视觉的关键问

题
[ 1]
。

由于系统使用了平面标定参照对象, 因而采

用射影几何原理进行图像点的匹配和空间点的计

算,原理如图 3所示。

Fig . 3 � Calculating the space coordinates with pr ojection.

左、右两个摄像机从不同角度拍摄先后被置

于两个不同的高度标定参照物的图像, 得到左、右

两对( 4张)标定图像。

将左右两个摄像机拍摄的被操作物体图像称

为 I1与 I2, 物体上的任意一点,在 I1和 I2 上都可

以找到对应的投影点。对 I1 上被操作物体表面

上的任意一点 x , 可以在由同一摄影像拍摄的两

张标定图像上找到两个投影点 L 1 和 L 2。根据投

影点周围的定标参数信息, 可以求出投影点的三

维空间坐标。这两个投影点, 在另一个 CCD所摄

图像 I2 上的对应的投影点是点 x 的在 I2 上的极

线的两个端点,两点间的直线方程即为极线方程。
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从理论上,点 x 在 I2 上的对应点必然位于这条极

线上。

用正规化相关算法
[ 3]
计算点 x 在对应图像

上的匹配点的坐标。正规化相关算法在图像 I1

上 x 点周围适当区域内取一大小为N � N 的模

板,在 I2 上, 从极线的一个端点开始,沿极线在模

板范围内对标准图像和对应图像的像素灰度分布

状态进行比较, 从而消除了直接进行比较模板内

各个像素的灰度时, 由于图像照明不均匀而引起

的匹配误差,其基本概念如下式所示:

M = M ( X i , Y i ) � � 1  i  N

M 是模板内图像像素的灰度, N 为模板的大小。

以 ( U, V ) 为起点的部分图像像素的灰度值为

I = I ( U + X i , V + Y i )

正规化相关系数为

R ( U, V) = F( N , I i , M i )

R 值在+ 1和- 1之间, 从理论上说,当模板比较

值完全一致时, R = 1。

F ig. 4� Matching r esult of the image po ints pair.

在找到匹配点后, 用前述的类似方法可以在

右摄像机所摄的两个标定平面上计算出和匹配点

具有同样图像坐标的两个投影点 R 1 和 R 2 的空

间坐标,连接 L 1, L 2和 R 1, R 2, 得到两条空间直

线,它们的交点坐标就是所求的物体上的点的空

间坐标。

采用上述算法,计算出被操作物体上所有点

的空间三维坐标, 就可以生成被操作物体的三维

图像。图像点的匹配计算效果如图 4所示。

4 � 结 � � 论

� � 通常立体视觉系统计算三维物体的空间位置

坐标的整个过程比较复杂,主要是牵涉到大量的

矩阵运算。而且当摄像机之间的相对位置发生变

化后,需要重新计算相对位置关系矩阵,如果系统

中摄像机的数量超过两个,则摄像机之间相对位

置关系的确定和重新调整的过程将更加复杂。

本系统在计算物体图像上的点的空间坐标时

采用射影几何原理计算微型被操作物体上的点的

空间坐标, 而避免了计算系统中各摄像机的参数

矩阵以及它们之间的相对位置关系矩阵。简单的

空间几何运算不仅提高了运算速度, 也为寻求多

摄像机系统中摄像机之间的关系问题, 找到了一

条简洁的解决途径。系统的定标数据与该摄像机

和其它摄像机之间的相对位置无关, 也不牵涉计

算摄像机的内外参数的问题, 算法的通用性使其

可以应用于系统中任意一对摄像机上, 这样,如果

系统中某个摄像机的位置发生了变化, 只需重新

计算该像机的标定数据, 与其它像机无关。系统

中的摄像机的数量、位置可以根据需要任意增减,

系统中的摄像机可以任意组合。这对于用多摄像

机的方法来得到完整的操作对象的三维图像的系

统是很有利的。用上述方法对 9个 CCD从不同

方向对微操作物体拍摄的图像进行了标定数据计

算实验和图像匹配算法实验, 其结果证明计算精

度满足系统的要求。
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Calculation of 3D Coordinates of the Points

on a Micro Object in a Micro Operation System Using Simple Algorithm
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Abstract: The complete, magnif ied 3D informat ion about a micro object to be operated enables the operator

to control his tools and operate a micro object as he does in daily life. It covers the shortage of the lim itat ion

of view ing field and the observing direction and the lack of depth information that exist w hen the operator

performs his operat ion under the microscope. To generate a real�t ime, magnified 3D virtual image about the

micro object to be operated, information about the object f rom different directions is needed. Some simple

algorithms are used to meet the real�time requirement. Algorithms used in calculat ing the 3D coordinates on

a micro object w ith a pair of images taken by the camera�pair in a mult i�camera system are int roduced.

Key words: virtual tele�operat ion systems; mult i�camera systems; camera calibration; normalized correlat ion

algorithm
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