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(57)摘要

本发明公开了一种三目立体内窥镜，可以在

正常使用过程中不借助外部标定模板对立体内

窥镜标定；具体讲，首先利用标定板对三个内镜

相机进行初始标定，获取其对应初始标定参数；

其次，在保证两个相机参数不变下，对另外的一

个相机进行缩放或聚焦调节，获取调节后三个相

机同一时刻拍摄到的三张图像，对三张图像的重

合区域进行特征点检测和匹配操作，基于三张图

像的特征点匹配结果，通过3D重构求出特征点在

指定坐标系中的三维坐标，利用所得特征点三维

坐标以及所得特征点在待标定相机对应图像的

像素坐标信息，再对待标定相机进行标定，获取

待标定相机新的参数。
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1.一种三目立体内窥镜自标定的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)、三目立体内窥镜初始化

使用前，利用标定模板对三目立体内窥镜进行标定，获取各内镜的初始标定参数矩阵

Aa、Ab、Ac和畸变系数向量K1、K2、K3，以及各内镜相机坐标系之间的转换关系[Rab  Tab]、[Rac 

Tac]、[Rbc  Tbc]；

其中，参数矩阵的通用形式即为： α，β分别为相机在x和y方向上的焦

距，γ为倾斜因子，(u0  v0)为相机光心在像平面投影点在像素坐标系下的像素坐标；K＝[k1 

k2  k3  k4]，k1，k2为径向畸变系数，k3，k4为离心畸变系数；R为右侧相机坐标系到左侧相机坐

标系的旋转矩阵，T为右侧相机坐标系到左侧相机坐标系的平移向量；

(2)、当某一电子内镜进行缩放或聚焦操作时，先获取参数已知的电子内镜与待标定电

子内镜在同一时刻的图像，再利用步骤(1)中所得各电子内镜的畸变系数k1，k2，k3，k4对所

得图像进行畸变校正，然后对校正后的图像进行特征提取，获取各图像中的特征点，再进行

特征点匹配，最后从三张图像中均成功匹配的特征点中选取n组特征点；

(3)、根据步骤(1)中各坐标系间转换关系和步骤(2)中选取的n组特征点构造解线性方

程组；

设A电子内镜为待标定电子内镜，则构造的解线性方程组为：

其中，[ub  vb  1]T和[uc  vc  1]T分别为特征点对应已进行初始标定电子内镜B和C对应图

像中点的像素点的齐次坐标；Rbc、Tbc和Rab、Tab分别为电子内镜C的相机坐标系到B相机坐标

系的旋转矩阵、平移量和B相机坐标系到A相机坐标系的旋转矩阵、平移量；[Xb  Yb  Zb]T和[Xc 

Yc  Zc]T分别为特征点对应B、C相机坐标系中三维坐标；[Xa  Ya  Za  1]T、[Xb  Yb  Zb  1]T和[Xc 

Yc  Zc  1]T分别为A、B、C相机坐标系的点的齐次坐标；

最后再求解该方程组，获取n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1  Ya1 

Za1]T......[Xan  Yan  Zan]T；

(4)、利用n个待标定电子内镜对应图像中特征点的像素坐标[ua1  va1]T......[uan  van]T

和n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1  Ya1  Za1]T......[Xan  Yan  Zan]T，结

合这两者间的关系 构建如下线性方程：
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利用最小二乘法求解该线性方程，获取待标定电子内镜的内部参数矩阵，然后利用非

线性优化算法，引入畸变系数，对内部参数矩阵进行修正，得到待标定电子内镜的新畸变系

数，从而完成待标定电子内镜的自标定；

其中，所述的三目立体内窥镜的结构包括：固定在同一筒状装置的三个独立电子内镜

和均匀环绕在三个独立电子内镜周围的多个LED组成的光源，以及一个用于将三目立体内

窥镜与电脑相连的USB接口；

所述的三个独立电子内镜的位置相对固定，均匀分布在筒状装置内，三个独立电子内

镜的镜头位于筒状装置前端，与多个LED组成的光源共同构成成像单元，三个独立电子内镜

的尾部位于筒状装置后端，且每个独立电子内镜的尾部拥有一个独立调节焦距的旋钮，当

某一个电子内镜进行缩放或聚焦操作时，则三目立体内窥镜参数发生改变，那么当三目立

体内窥镜完成初始标定后，另外两个未调节的电子内镜能够获取图像进行自标定；

当患者需要进行内窥检查时，先放入三目立体内窥镜，再通过尾部的旋钮进行聚焦，然

后在光源的配合下通过三个电子内镜成像，最后通过连接在USB接口上的信号线传送至电

脑。

2.根据权利要求1所述的一种三目立体内窥镜自标定的方法，其特征在于，所述的步骤

(2)中，n的取值满足n≥3。

3.根据权利要求1所述的一种三目立体内窥镜自标定的方法，其特征在于，所述的步骤

(4)中，非线性优化算法采用的模型为：

其中，K为畸变系数，A为内部参数矩阵，mi表示n组特征点中第i个特征点对应待标定电

子内镜对应图像的实际像素坐标，Mi为第i个特征点在待匹配内镜相机坐标系中的三维坐

标，m(K,A,Mi)为点Mi在待标定相机对应图像中的投影点的像素坐标。
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一种三目立体内窥镜自标定的方法

技术领域

[0001] 本发明属于内窥镜技术领域，更为具体地讲，涉及一种三目立体内窥镜自标定的

方法。

背景技术

[0002] 微创以及无创外科手术是当代临床医学中最主要的发展趋势之一，与传统手术相

比，它能够大大提高手术的质量，减少手术部位的创伤，减轻病人的痛苦，缩短了术后康复

时间，这也成为了其作为国际上的一个研究热点的重要支撑。

[0003] 传统的立体内窥镜是由两个镜头组成，即相当于双目摄像机，其一般的使用过程

为：首先在使用前先根据要求设定好焦距，再利用标定参照物对立体内窥镜进行标定，然后

再将其通过小创口伸入人体组织进行拍摄，由于内窥镜焦距固定的缘故，使得在拍摄过程

中往往只能通过改变内窥镜与所要拍摄的人体组织的距离来获取清晰地图像，而这些动作

将会大大增加内窥镜导管在介入过程中发生导管缠绕以及非预期接触人体重要器官的概

率，而若采取通过调节内窥镜的焦距这一操作来获取想要的清晰的人体组织图像，则会丢

失内窥镜的标定参数，而标定参数是立体内窥镜的重要参数，在手术过程中，只有结合标定

参数，才能通过立体内窥镜获取到相关部位的三维信息，通过所得三维信息，医生对手术相

关部位有了一个精确的定位，有利于手术的正确实施；同时在检测过程中，标定参数的重要

性也不可或缺，通过立体内窥镜的标定参数与所获取人体组织图像，可重构出相关组织表

面的三维信息，进而可以对病变组织的实际形状及大小有一个更精确的认识，有助于医生

对病人病情的诊断。

[0004] 目前，在不需要参照标定物的情况下，通过自标定方法可以的获取到相机的内部

参数，常用的自标定方法包括：基于绝对二次曲面和无穷远平面等自标定方法，但是这些传

统自标定方法的标定精度不高，且鲁棒性不足[1](孟晓桥、胡占义，“摄像机自标定方法的

研究与进展”，自动化学报，0254-4156)，故而这一方法未能满足实际需求。

[0005] 为了获得精确的内窥镜标定信息，只能通过取出内窥镜，然后在外部环境中利用

标定参照物重新进行标定，对于这一解决办法而言，这大大增加了操作的复杂度，对于正在

执行手术操作时使用的立体内窥镜，这一操作是绝对不允许的。如果能够实时获取到其较

为精确的相机参数，那么就可以有效避免立体内窥镜使用过程中的一些不必要操作了，同

时也降低了操作的复杂程度，减少给病人带来的附加痛苦和危险。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种三目立体内窥镜自标定的方

法，以实现立体内窥镜实时使用中参数变化后的实时标定。

[0007] 为实现上述发明目的，本发明一种三目立体内窥镜，其特征在于，包括：固定在同

一筒状装置的三个独立电子内镜和均匀环绕在三个独立电子内镜周围的多个LED组成的光

源，以及一个用于将三目立体内窥镜与电脑相连的USB接口；
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[0008] 所述的三个独立电子内镜的位置相对固定，均匀分布在筒状装置内，三个独立电

子内镜的镜头位于筒状装置前端，与多个LED组成的光源共同构成成像单元，三个独立电子

内镜的尾部位于筒状装置后端，且每个独立电子内镜的尾部拥有一个独立调节焦距的旋

钮，当某一个电子内镜进行缩放或聚焦操作时，则三目立体内窥镜参数发生改变，那么当三

目立体内窥镜完成初始标定后，另外两个未调节的电子内镜能够获取图像进行自标定；

[0009] 当患者需要进行内窥检查时，先放入三目立体内窥镜，再通过尾部的旋钮进行聚

焦，然后在光源的配合下通过三个电子内镜成像，最后通过连接在USB接口上的信号线传送

至电脑。

[0010] 其中，所述的电子内镜进行自标定的方法为：

[0011] (1)、三目立体内窥镜初始化

[0012] 使用前，利用标定模板对三目立体内窥镜进行标定，获取各内镜的初始标定参数

矩阵Aa、Ab、Ac和畸变系数向量K1、K2、K3，以及各内镜相机坐标系之间的转换关系[Rab  Tab]、

[Rac  Tac]、[Rbc  Tbc]；

[0013] 其中，参数矩阵的通用形式即为： α，β分别为相机在x和y方向上

的焦距，γ为倾斜因子，(u0  v0)为相机光心在像平面投影点在像素坐标系下的像素坐标；K

＝[k1  k2  k3  k4]，k1，k2为径向畸变系数，k3，k4为离心畸变系数；R为右侧相机坐标系到左侧

相机坐标系的旋转矩阵，T为右侧相机坐标系到左侧相机坐标系的平移向量；

[0014] (2)、当某一电子内镜进行缩放或聚焦操作时，先获取参数已知的电子内镜与待标

定电子内镜在同一时刻的图像，再利用步骤(1)中所得各电子内镜的畸变系数k1，k2，k3，k4

对所得图像进行畸变校正，然后对校正后的图像进行特征提取，获取各图像中的特征点，再

进行特征点匹配，最后从三张图像中均成功匹配的特征点中选取n组特征点；

[0015] (3)、根据步骤(1)中各坐标系间转换关系和步骤(2)中选取的n组特征点构造解线

性方程组；

[0016] 设A电子内镜为待标定电子内镜，则构造的解线性方程组为：

[0017]

[0018] 其中，[ub  vb  1]T和[uc  vc  1]T分别为特征点对应已进行初始标定电子内镜B和C对

应图像中点的像素点的齐次坐标；Rbc、Tbc和Rab、Tab分别为电子内镜C的相机坐标系到B相机

坐标系的旋转矩阵、平移量和B相机坐标系到A相机坐标系的旋转矩阵、平移量；[Xb  Yb  Zb]T

和[Xc  Yc  Zc]T分别为特征点对应B、C相机坐标系中三维坐标；[Xa  Ya  Za  1]T、[Xb  Yb  Zb  1]T

和[Xc  Yc  Zc  1]T分别为A、B、C相机坐标系的点的齐次坐标；
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[0019] 最后再求解该方程组，获取n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1 

Ya1  Za1]T......[Xan  Yan  Zan]T；

[0020] (4)、利用n个待标定电子内镜对应图像中特征点的像素坐标[ua1  va1]T......[uan 

van]T和n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1  Ya1  Za1]T ......[Xan  Yan 

Zan]T，结合这两者间的关系 构建如下线性方程：

[0021]

[0022] 利用最小二乘法求解该线性方程，获取待标定电子内镜的内部参数矩阵，然后利

用非线性优化算法，引入畸变系数，对内部参数矩阵进行修正，得到待标定电子内镜的新畸

变系数，从而完成待标定电子内镜的自标定。

[0023] 本发明的发明目的是这样实现的：

[0024] 本发明一种三目立体内窥镜，可以在正常使用过程中不借助外部标定模板对立体

内窥镜标定；具体讲，首先利用标定板对三个内镜相机进行初始标定，获取其对应初始标定

参数；其次，在保证两个相机参数不变下，对另外的一个相机进行缩放或聚焦调节，获取调

节后三个相机同一时刻拍摄到的三张图像，对三张图像的重合区域进行特征点检测和匹配

操作，基于三张图像的特征点匹配结果，通过3D重构求出特征点在指定坐标系中的三维坐

标，利用所得特征点三维坐标以及所得特征点在待标定相机对应图像的像素坐标信息，再

对待标定相机进行标定，获取待标定相机新的参数。

[0025] 同时，本发明一种三目立体内窥镜自标定的方法还具有以下有益效果：

[0026] (1)、本发明在实际使用过程中，可以实现在线获取内镜标定参数的功能，而不需

要将内窥镜从患者体内取出标定。

[0027] (2)、本发明引入了初始标定这一操作，而由于初始标定是通过标定参照物来获取

的，即其初始标定参数精度可靠，并以获得的内窥镜的初始标定参数作为对参数变化后内

镜进行新的标定的基础，故而本发明相对于现有自标定方法结果更为精确。

附图说明

[0028] 图1是本发明一种三目立体内窥镜结构示意图；

[0029] 图2是本发明一种三目立体内窥镜镜头分布示意图；

[0030] 图3是本发明一种三目立体内窥镜的原理框图；

[0031] 图4是本发明一种三目立体内窥镜的自标定流程图。

具体实施方式
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[0032] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进行描述，以便本领域的技术人员更好地

理解本发明。需要特别提醒注意的是，在以下的描述中，当已知功能和设计的详细描述也许

会淡化本发明的主要内容时，这些描述在这里将被忽略。

[0033] 实施例

[0034] 图1是本发明一种三目立体内窥镜结构示意图。

[0035] 在本实施例中，采用三个超眼5mm规格的医用内镜做为三目立体内窥镜的组成原

件，其中的成像传感器为CMOS光学传感器。

[0036] 如图1所示，本发明一种三目立体内窥镜，包括：固定在同一筒状装置的三个独立

电子内镜和均匀环绕在三个独立电子内镜周围的多个LED组成的光源，以及一个用于将三

目立体内窥镜与电脑相连的USB接口；

[0037] 如图2所示，三个独立电子内镜的位置相对固定，均匀分布在筒状装置内，三个独

立电子内镜的镜头位于筒状装置前端，与多个LED组成的光源共同构成成像单元，三个独立

电子内镜的尾部位于筒状装置后端，且每个独立电子内镜的尾部拥有一个独立调节焦距的

旋钮，当某一个电子内镜进行缩放或聚焦操作时，则三目立体内窥镜参数发生改变，那么当

三目立体内窥镜完成初始标定后，另外两个未调节的电子内镜能够获取图像进行自标定；

[0038] 如图1所示，图中的1为镜头部分，其由三个独立内镜与光源组成，2、3、4分别为三

个电子内镜的焦距调节旋钮；

[0039] 当患者需要进行内窥检查时，先放入三目立体内窥镜，再通过尾部的旋钮进行聚

焦，然后在光源的配合下通过三个电子内镜成像，其成像原理如图3所示，最后通过连接在

USB接口上的信号线传送至电脑。

[0040] 在实际的诊疗过程中，因实时需要改变内镜相机参数，因此，三目立体内窥镜需要

在相机参数改变时进行实时自标定，下面对电子内镜进行自标定的方法为：

[0041] (1)、三目立体内窥镜初始化

[0042] 使用前，利用标定模板对三目立体内窥镜进行标定，获取各内镜的初始标定参数

矩阵Aa、Ab、Ac和畸变系数向量K1、K2、K3，以及各内镜相机坐标系之间的转换关系[Rab  Tab]、

[Rac  Tac]、[Rbc  Tbc]，在本实施例中，标定模板选用棋盘格标定板；

[0043] 其中，参数矩阵的通用形式即为： α，β分别为相机在x和y方向上的

焦距，γ为倾斜因子，(u0v0)为相机光心在像平面投影点在像素坐标系下的像素坐标；K＝

[k1k2k3k4]，k1，k2为径向畸变系数，k3，k4为离心畸变系数；R为右侧相机坐标系到左侧相机坐

标系的旋转矩阵，T为右侧相机坐标系到左侧相机坐标系的平移向量；

[0044] 其中，畸变系数对应模型为:

[0045] xu-x＝(k1x(x2+y2)+k2x(x2+y2)2)+(2k3xy+k4(3x2+y2))

[0046] yu-y＝(k1y(x2+y2)+k2y(x2+y2)2)+(k3(x2+3y2)+2k4xy)

[0047] 其中，(xu  yu)和(x  y)分别表示理想没有畸变和实际有畸变。

[0048] (2)、当某一电子内镜进行缩放或聚焦操作时，先获取参数已知的电子内镜与待标

定电子内镜在同一时刻的图像，再利用步骤(1)中所得各内镜的畸变系数k1，k2，k3，k4对所

得图像进行畸变校正，然后对校正后的图像进行特征提取，获取各图像中的特征点，再进行
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特征点匹配，最后从三张图像中均成功匹配的特征点中选取n组特征点；

[0049] 在本实施例中，利用尺度不变特征变换算法SIFT，获取待标定电子内镜对应图像a

与任意一参数已知电子内镜对应图像b的特征匹配点集Xab，再次运用SIFT算法分别获取待

标定电子内镜对应图像a与另一参数已知电子内镜对应图像c的匹配点集Xac和参数已知单

子内镜对应图像b与参数已知电子内镜对应图像c的匹配点集Xbc，如Xab、Xac与Xbc中的某一点

是同一点，则判定此点为三张图像的匹配点，即得到了三张图像的匹配点集，匹配点集中匹

配点组数n≥3。

[0050] (3)、根据步骤(1)中各坐标系间转换关系和步骤(2)中选取的n组特征点构造解线

性方程组；

[0051] 设A电子内镜为待标定电子内镜，则构造的解线性方程组为：

[0052]

[0053] 其中，[ub  vb  1]T和[uc  vc  1]T分别为特征点对应已进行初始标定电子内镜B和C对

应图像中点的像素点的齐次坐标；Rbc、Tbc和Rab、Tab分别为电子内镜C的相机坐标系到B相机

坐标系的旋转矩阵、平移量和B相机坐标系到A相机坐标系的旋转矩阵、平移量；[Xb  Yb  Zb]T

和[Xc  Yc  Zc]T分别为特征点对应B、C相机坐标系中三维坐标；[Xa  Ya  Za  1]T、[Xb  Yb  Zb  1]T

和[Xc  Yc  Zc  1]T分别为A、B、C相机坐标系的点的齐次坐标；

[0054] 最后再求解该方程组，获取n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1 

Ya1  Za1]T......[Xan  Yan  Zan]T；

[0055] (4)、利用n个待标定电子内镜对应图像中特征点的像素坐标[ua1  va1]T......[uan 

van]T和n组特征点在待标定内镜相机坐标系中的三维坐标[Xa1  Ya1  Za1]T ......[Xan  Yan 

Zan]T，结合这两者间的关系 有上述可知，一个匹配点及其对应

三维坐标可得到两个线性方程，而存在5个未知参数，即至少需要3个匹配点才能得到一个

唯一解，故在对三个内镜单元对应图像实施匹配操作获取的匹配点组数需满足n≥3这一条

件。故当有n个匹配点时，即可得到如下等式构建如下线性方程：

[0056]
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[0057] 利用最小二乘法求解该线性方程，获取待标定电子内镜的内部参数矩阵，然后利

用非线性优化算法，引入畸变系数，对内部参数矩阵进行修正，得到待标定电子内镜的新畸

变系数，从而完成待标定电子内镜的自标定。

[0058] 其中，非线性优化算法采用的模型为：

[0059]

[0060] 其中，K为畸变系数，A为内部参数矩阵，mi表示n组特征点中第i个特征点对应待标

定电子内镜对应图像的实际像素坐标，Mi为第i个特征点在待匹配内镜相机坐标系中的三

维坐标，m(K,A,Mi)为点Mi在待标定电子内镜对应图像中的投影点的像素坐标。

[0061] 尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领域的技术

人员理解本发明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技

术人员来讲，只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些

变化是显而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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