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摘 要 针对微操作机器人在视觉伺服过程中图像清晰度判定问题;提出了基于小波包分解的图像清晰度判定方

法H介绍了微操作显微视觉系统的特点;构造了基于小波包重构信号能量的图像清晰度判定特征向量;并建立了线

性图像清晰度分类器H采用 I6851)准则确定分类器的权向量和分界点阈值H实验数据验证了该分类器的有效性H
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5 引 言

微操作机器人在完成微齿轮装配等显微操作

时;利用显微镜双目立体视觉系统;完成对环境的感
知与精确定位;实现快速6高精度的视觉伺服H由于
显微操作的作业空间6视野6动作距离都很小;机器
人在搜寻被识别对象的过程中;需要不断调整对象
的位姿6显微镜物距;使微动手臂的前端在显微镜的
视野中心;因此;得到清晰的图像是微操作机器人视
觉识别与精确定位的关键H
微操作机器人显微视觉系统主要由显微镜6摄

像机6监视器和图像采集卡组成H通过固定在显微镜

目镜上的摄像机@77fC摄取图像并经图像采集卡

A8f转换成数字信号;由计算机软件对数字图像进
行数字信号处理;得到所需的各种目标图像特征值;
实现模式识别6坐标计算等多种功能;完成微操作的
监控和精确检测定位H
为了使得两台摄像机都能得到对象的清晰图

像;可采用以下两种方法=@FC根据对象的物距;调整
显微镜的放大倍数;获得清晰的图像H由于显微镜或
摄像机一旦被调焦;其内参数即发生变化;因此需要
对摄像机重新进行标定H这种方法不满足视觉伺服
系统对实时性和自主性的要求H@#C显微镜的放大倍
数固定;调整显微镜物距;同样可以得到清晰的图
像H因显微镜的放大倍数是固定的;因此;
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只需要标定一次!提高了系统的实时性"自主性#
由光学原理可知!物体沿物镜光轴由远而近向

物体移动时!图像必将由不清晰逐渐变为清晰!经过
一个最清晰点时!又变为不清晰#利用这一特性!用
计算机实时地对系列图像的清晰度进行处理分析!
根据清晰度来调整物距!从而使机器人能够获得清
晰的显微图像!完成对被识别对象的识别和精确
定位#
有关图像清晰度的判断!已有许多方法!如能量

法"梯度能量法"图像拉普拉斯能量法$%&’(#能量法
采用图像像素灰度方差来衡量图像的清晰情况!清
晰的图像!灰度值变化明显!灰度方差大)反之!模糊
的图像!灰度值变化小!灰度方差小#梯度能量法和
图像拉普拉斯能量法主要是考察图像空间灰度梯度

变化的大小!清晰的图像!在边缘处!梯度变化大)模
糊的图像!边缘模糊甚至不存在!整幅图像的梯度变
化小#这几种方法计算量小!但可靠性"鲁棒性较差#
文献$*(中提到的根据 +,-./0.频域分析法!利用

+,-./0.变换将图像清晰特征转换为频率分布特征!
当图像清晰时!表示在该图像的某些区域中灰度变
化明显!对比度大)当图像模糊时!图像灰度值变化
平缓!对比度小!对应的特征频率含量少#这种方法
需要进行二维离散 +,-./0.变换"滤波!实时计算出
图像的离焦量!计算量大#另外!+,-./0.变换是在
整个时间域内的积分!没有局部化分析信号的功能#
为提高图像清晰度判定的可靠性和实时性!本文提
出了一种基于小波包分解的图像清晰度判定方法#

1 图像清晰度判定

123 小波包分解
小波变换是一种信号的时间4频率分析方法!具

有多分辨率分析的特点!而且在时"频两域都具有表
征信号局部特征的能力#小波包分解能够将频带进
行多层次划分!对多分辨率分析没有细分的高频部
分进一步分解!并能够根据被分析信号的特征!自适
应地选择相应的频带!使之与信号频谱相匹配#因
此!小波包分解能够探测正常信号中夹带的瞬态反
常现象并展示其成份#当输入一个含有丰富频率成
份的信号时!由于对信号不同频率成份的抑制和增
强作用的不同!对某些频率成份起抑制作用!而对另
外一些频率成份起增强作用!使得某些频带内信号
能量减少!而使另外一些频带内信号能量增大#因

此!可以利用各频率成份信号中能量的差异来分析
信号的差异$5!6(#
图像信号的结构和纹理可以分别表现在不同的

频段上7轮廓信息主要体现在相对低的频率部分!而
纹理细节信息以及各种噪声则体现在相对高频部

分#当图像清晰时!表示在该图像的某些区域中灰度
值变化明显!对比度大!频域中表现为某个特征频率
分量比较丰富)相反!当图像模糊时!图像灰度值变
化平缓!对比度小!对应的特征频率含量少#因此!可
以利用小波包分解获取图像信号中各频段所包含的

相应信息!分析图像的清晰情况#
121 图像信号的特征提取

8%9提取图像的特征信息
在不同的物距下!拍摄一组图像作为训练样本!

样本个数为 :#然后对所拍摄的图像进行 ’层小波
包分解!分别提取第 ’层从低频到高频 %6个频率成
份的信号特征!其分解结构如图 %所示#

图 % 图像 ’层小波包分解

上图中!8;!<9表示第 ;层第 <个节点!其中 <=
>!%!?!@!%5!每个节点都代表一定的信号特征#其
中8>!>9节点代表原始图像信号#

8?9计算各频带信号的总能量
原图像信号经过 ’层小波包分解后!其小波包

系数是 %个二维信号!低频系数反映了图像的轮廓
信息!噪音主要集中在高频系数部分!不同清晰度的
图像反映在其小波包系数上的能量也不同#设 A?!<
8<=>!%!?!@!%59对应的能量为 B?!<8<=>!%!?!
@!%59!则有

B?!<= C
D

E=%
C
F

G=%
H?<I !E!G 8%9

其中!H<!E!G8<=>!%!@!%5!E=%!?!@!D!G=%!?!
@!F9表示重构信号的离散点的幅值!图像大小为

DJF#
8’9构造特征向量
以图像小波包分解的重构信号的能量为元素构

造反映其清晰度的特征向量#特征向量K构造如下7
K=$B?!>!B?!%!B?!?!B?!’!B?!*!B?!5!B?!6!B?!L!
B?!M!B?!N!B?!%>!B?!%%!B?!%?!B?!%’!B?!%*!B?!%5( 8?9
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!"#设计线性分类器
采用线性判别函数法把图像分成两类$清晰图

像和模糊图像%判别函数&’(如下$
)*+ ,-.*%*+ /%0%1%23 !4#

其中%,为权向量5.*为第 *幅图像特征向量523为
第 3类样本图像总数6
根据试验具体要求和经验%将训练样本分成两

类%即清晰图像类!7/#和模糊图像类!70#6其中2/个

属于 7/类%20个属于 70类6
!8#最优化求解准则函数极值解 ,9:;<
式!0#所构造的样本是 /=维的高维空间%很难

对其进行分析%因此必须先降维6>?@ABC法就是寻找
一条能将高维空间的样本最好:最易于分类的投影
直线6利用 >?@ABC准则将式!0#中 /=维的样本集映
射成一维样本集%确定最好权向量 ,9和分界阈值点

;<6对于未知的任意图像样本特征向量 .%只要计算
它的投影点 ;%

;+ ,9-. !"#
然后根据决策规则

;D ;<时%.E 7/%清晰图像

;F ;<时%.E 70%
G
H

I 模糊图像
!8#

就可以判断出该图像属于哪一类别$清晰还是模糊%
而且还能根据投影点;的大小在一组图像中找出最
清晰的一幅图像6

J 实验数据分析

JKL 采集样本提取特征向量
显微镜的放大倍数固定%在不同的物距下采集

//幅图像样本作为训练样本%如图 0所示6其中显
微镜物距由最小到大变化%图像 /对应物距最小%图
像 //对应物距最大6从图 0中的图像可以看出%随
物距由近到远改变时%开始时图像逐渐变的越来越
清晰%图像 "最清晰%然后逐渐变得模糊%越远越不
清晰%到最远 //时%图像最模糊6

图 0 训练样本图像

在实际试验过程中%可以根据实际对图像清晰
的要求%将训练样本分成两类6在本文中%将图像 /
到 ’归为清晰类%而其他的图像归为模糊类6
利用小波包分解构造每幅图像的特征向量%由

于二维图像的 4层小波包分解有 /=个系数%因此每
幅图像的特征向量是 /=维的%图 0对应的特征向量
如表 /所示6

表 L 特征向量

系数 ./ .0 .4 ." .8 .= .’ .M .N ./< .//
&0%<( 0=4K"48’ 0="K"/N/ 0==K<=M8 0=’KN=N4 0=4K4’/8 0=/KM8=0 08’K84<= 08"KN0"= 08<K84M’ 0"NK<NM4 0"MKM4""
&0%/( //K/84/8 //K8=N8< /0K0/NM= //K"N/M4 /<K’’88" /<K0’"MM NKMNN0M4 NK80/00" 0K"8’=8’ 0K"NM844 "K<’N0"’
&0%0( ’K/""0"= MK="=M8= NK"""04’ ’K88"<N’ 8K/M4’"= =K4<=N<’ 8K==’M=N 8KM<N"/8 "K0NM"40 "K"N8=0/ 4KN84NNN
&0%4( <K8=4N80 <K’=0’84 <KNN’NM4 <K=/0M84 <K"N=<84 <K"4M="= <K8""08N /K<MM0MM /K4/M=NN <KM=M48M /K<’/=/0
&0K"( "K4<’’/N "K8""0/M "K’0’"<< "K"<0"0N "K/8<"N< 4KN4"8M< "K’"/<0/ "KM=M8"= ’K80</4’ "K"N08=’ MK’/=M8/
&0K8( 4KN/""=< "K<0N4=8 "K0"/<=< "K<0<’4M 4KM/N8’0 4K===4N" 4K=/=N/= 4K’N"=<4 0K4"4MN" /K/N"4MM "K<<"’M’
&0%=( <K"/’/0/ <K""’0=N <K"N0M/’ <K4N<<N8 <K""4’NM <K4M84/M /KM80<0" /K’""M=" 0K8NM/8M /K"4/<88 0K"=<N/N
&0%’( <K488<’" <K4488NM <K4M/40= <K4/<==M <K4N’04" <K4"4’<4 <K8<0</N /K<4M4’N /K=/<"/N <K=8"4NM /K/M=N8=
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&0K/<( 4K/N/4"/ 0K0/M<MM /K8’0<"’ 4K<’M="M 4K8’"0"N 4K/4=0’’ 0K/<"4=/ /K84=44/ /K=M/M04 0K/"=080 /K=8’=M8
&0K//( <K0N<<=0 <K4/8<’’ <K480=8M <K0M"’’< <K0M0<"4 <K08N/N8 <K4"<N80 <K=00<’M <K==NM"= <K"N<N4M <K8NM="8
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从表中可以看出!随着图像的清晰度的变化!小
波包分解各系数上的能量也相应变化"图像越清晰!
反映图像轮廓信息的低频重构信号能量越大!反映
图像纹理细节信息以及各种噪声的高频重构信号能

量越小#相反!图像越模糊!低频重构信号能量越小!
高频重构信号能量越大"这与上述的理论分析结果
完全相符!因此!可以用基于小波包分解的图像特征
向量来判定图像的清晰度"
$%& 设计线性分类器
根据样本图像的分类原则!图像的特征向量也

分成两类’()*(+*(,*(-*(.*(/*(0为 1)类!(2*(3*()4*
())为 1+类"根据 56789:准则!求得最好权向量 ;<

;<= >?)@ AB)? B+C
>@= >)D >+

>E=F
(G1E

A(? BECA(? BECH
I

J

K !E= )!+
A/C

其中!>@为总类内散度#>E为样本类内离散度

矩阵#B)!B+为类样本均值!BE= )LEF(G1E(!E=)!+"
最后!可以得到分类器的权向量

;<=M?4%4,,-!4%,)2,!?4%)-3,!?4%.)),!
?4%+/22!4%4+)/!?4%4),.!4%/-/2!
4N).-0!,%--/+!?4%)0.0!?3%.)).!
-N.)/-!4%/0)3!?,%.+/0!4%00-+OH A0C
分界阈值点

P4=? .%4/.3 A2C
$%$ 实验检验
为了检验上文得到的分类器是否可靠!任意在

一定的物距内拍摄图像!利用线性判别函数判别这
些图像属于哪一类"在拍摄的时候!根据试验具体要
求!确定显微镜的焦距!以及在该焦距下保证图像清
晰的物距!只注意物距分界点的位置!在分界点前和
后各拍摄一组!如图 ,所示"

图 , 验证图像

从图中可以看出在分界点前的图像 ,和 /比较
清晰!而分界点后的图像 )*+*-*.模糊"利用上面的
算法!先提取每幅图像的小波包分解系数作为该图
像的特征相量 (!然后将特征向量 (代入式A-C!求
出各自的投影点 P!依据决策规则式A.C!判断其清
晰度属于哪类!结果如下’

P)=?)%+-/3QP4 ()G1)
P+=?)%+/.+QP4 (+G1)
P,=?3%20.)RP4 (,G1+
P-=?)%4),0QP4 (-G1)
P.=?)%40,/QP4 (.G1)
P/=?2%0./0RP4 (/G1+

A3C

从实验结果可以看出!和实际相符!该方法得到
了验证"
同时!分析投影点 P的大小可以看出图像 ,最

清晰!与实际相符"

S 结 论

微操作机器人要对物体进行识别和定位!获得
清晰的图像至关重要"本文提出了基于小波包分解
的图像清晰度判定方法!建立了基于小波包重构信
号能量的图像特征向量!并设计了线性图像清晰度
分类器"采用 56789:准则确定分类器的权向量和分
界点阈值"通过实验表明!这种方法在判断图像的清
晰度时可靠性*鲁棒性较好!能够满足微操作机器人
服务作业的要求!为本系统的标定和位置控制的实
现奠定了基础"
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! 边肇祺"张学工#模式识别$%&#北京’清华大学出版社"()))年#

江泽民 *+!,年生"*++-年于北京理

工大学获机械电子工程专业学士学位"

())(年于北京理工大学获机械电子工程专

业硕士学位"现为中国科学院自动化研究

所博士研究生.主要研究领域为计算机视

觉/显微操作等.

徐 德 *+0,年生"副研究员"())*
年于浙江大学电气工程学院获博士学位.
主要研究方向为机器人控制/视觉测量与

控制.

杨月全 *+!*年生"讲师"现为中国科学院自动化

研究所博士研究生.主要研究方向为网络机器人控制/
智能控制等.

谭 民 *+0(年生"研究员"*++)年于中国科学院

自动化研究所获博士学位"主要研究方向为机器人控

制/多机器人系统/系统可靠性等

11111111111111111111111111111111111111111111111111

.

第 2届地球观测峰会决定建立综合地球观测体系

第 (届地球观测峰会于 ())3年 3月 (,日在日本首都东京落下帷幕"来自 34个国家和 (0个
国际机构的 43)多名代表经过深入讨论"通过了地球观测 *)年实施计算框架文件和第 (届地球观
测峰会共同声明.
会议决定从 ()),年开始"用 *)年的时间构筑综合地球观测体系"利用人造卫星和地上/海上

观测站等收集有关数据"改善能源等资源管理/预测气候变化/减少自然灾害"为人类的健康和福利
发挥作用.会议发表的共同声明呼吁更多的国家参加地球观测 *)年实施计划.日本首相小泉纯一
郎在闭幕会上发表讲话说"对于正确把握地球上发生的自然现象"采取适当的对应措施"地球观测
起着重要的作用.为了人类未来的发展"希望尽早建立综合地球观测体系.
中国科技部部长徐冠华在会上发表讲话"对国际地球观测 *)年实施计划框架文件表示支持"

同时提出四点原则’5*6建立综合协调持续的地球观测体系是一项长期任务"应当根据自愿/平等和
先易后难的原则建立75(6应该在已有的观测系统和研究工作基础上建立"在地球观测 *)年实施计
划中要明确参加国和国际机构的权利和义务7546所有参加国在平等的基础上都可以利用这一综
合/协调/持续的地球观测系统7536应该考虑到国与国之间发展的不平衡性"对有关国家提供包括
能力建设/数据利用和教育培训等地球观测领域的技术帮助.
会议最后决定"第 4届地球观测峰会将于 ()),年 (月在比利时首都布鲁塞尔举行.
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