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(57)摘要

本发明公开了一种用于医疗领域的三维立

体腹腔镜系统及立体匹配方法,系统包括图像信

号接收系统、信息采集系统和信息处理及显示系

统；图像信号接收系统包括双目光学镜头和双

CMOS电路板，实现双路并行接收光信号的目的；

信息采集系统包括双FPGA开发板和双路图像采

集卡，用于图像信息的采集和预处理；信息处理

及显示系统包括主机和3D显示器。双目光学镜头

通过物理连接双CMOS电路板，双CMOS电路板通过

FMC接口连接双FPGA开发板，双FPGA开发板控制

双CMOS电路板进行图像采集和优化，FPGA开发板

通过HDMI/DVI连接线连接双路图像采集卡，最后

通过PCIE接口连接电脑主板，主机接收双路图像

采集卡采集到的图像，并进行畸变矫正、极线矫

正、立体匹配，最后输出计算结果到3D显示器。
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1.一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统，其特征在于，包括图像信号接收系统、信

息采集系统和信息处理及显示系统；所述图像信号接收系统包括双目光学镜头和双CMOS电

路板，实现双路并行接收光信号的目的；所述信息采集系统包括双FPGA开发板和双路图像

采集卡，用于图像信息的采集和预处理；所述信息处理及显示系统包括主机和3D显示器，所

述主机配有GPU和CPU；所述双目光学镜头通过物理连接双CMOS电路板，双CMOS电路板通过

FMC接口连接双FPGA开发板，双FPGA开发板控制双CMOS电路板进行图像采集和优化，所述

FPGA开发板通过HDMI/DVI连接线连接双路图像采集卡，并通过PCIE接口连接电脑主板，主

机接收双路图像采集卡采集到的图像，并进行畸变矫正、极线矫正、立体匹配，最后输出计

算结果至3D显示器；畸变矫正修正因相机自身缺陷造成的图片失真；极线矫正指结合图像

信号接收系统间的旋转、平移矩阵关系，对图像信息进行处理使得双路图像符合平行要求；

立体匹配指结合双路图像信息重构出场景3D深度的过程。

2.一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统，其特征在于，所述CPU用于接收双路图像

采集卡的图像，并完成畸变矫正和极线矫正，将处理后的图片传到GPU上进行立体匹配的计

算，然后使用开放图形处理库OpenGL通过GPU将计算结果输出到屏幕。

3.一种用于医疗领域的立体匹配方法，基于权利要求1所述一种用于医疗领域的三维

立体腹腔镜系统，包括以下步骤：

(1)利用双目光学镜头的标定参数，对双目光学镜头进行三维标定和图片矫正，使得双

路视频流在空间中的对应点对应行平行；

(2)对左右两张图片针对不同的视差d进行对应点匹配获取视差图，计算对应点间的颜

色、梯度的相似度；根据图片的像素点x,y维度和视差d创建三维代价空间；

(3)在三维代价空间中对每个视差图进行均值滤波；

(4)选取三维代价空间中匹配程度最高的点集构成视差图；

(5)分别以左视图或左视频流和右视图或右视频流为基准生成不同的视差图；

(6)对左右视差图进行左右一致性检测以找出误匹配点；

(7)用误匹配点周围的正确匹配点替换误匹配点；

(8)对视差图进行加权滤波，先采用低阈值去除白噪声，后采用高阈值填补图片空洞。
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一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统及立体匹配方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医疗领域内的三维立体腹腔镜系统，具体涉及一种用于医疗领域的三

维立体腹腔镜系统及立体匹配方法。

背景技术

[0002] 医疗领域的三维腹腔镜系统结合了传统医疗内窥镜和双目视觉领域的知识，深度

信息的提供为医生诊断和治疗带来了便利。为实现双路图像收集及处理的需求，需要重新

设计符合医学要求的小尺寸的、具有快速双路图像获取及显示的系统，包括医疗立体内窥

镜的镜体结构设计，以及满足实时性要求的立体匹配算法设计两方面。

[0003] 立体匹配是计算机视觉领域近年来最活跃的方向之一，其核心思想是在左右对应

图像或视频流中寻找对应点，求取视差图或视差流以获得空间深度信息，视差图或视差流

指结合左右对应图像或视频流获取的场景深度信息图或流。空间深度信息可用于机器人、

无人驾驶、虚拟视觉技术和虚拟医疗等领域。为了满足实时性显示和数据分析的要求，立体

匹配方法需要具有满足实时性处理的要求，从而保证实时性数据采集和分析的需求。

[0004] 目前快速的立体匹配方法主要为基于区域的局部立体匹配方法，即通过区域对比

来获取左右视图间的对应匹配点。对应点的选取过程一般包含4个主要步骤，代价计算，代

价聚合，视差选取和后处理。因为立体匹配计算复杂度较高，需要分析通过系统获取的双路

图片中对应的一切可能的匹配，因此需要在立体匹配的4个主要步骤的设计中进行运算速

度和资源的合理分配。

发明内容

[0005] 本发明的目的是为了克服现有技术中的不足，提供一种用于医疗领域的三维立体

腹腔镜系统及立体匹配方法，实现对高分辨率图片的高帧率的实时性图像获取及立体匹

配。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统，包括图像信号接收系统、信息采集系

统和信息处理及显示系统；图像信号接收系统包括双目光学镜头和双CMOS(互补金属氧化

物半导体)电路板，实现双路并行接收光信号的目的；信息采集系统包括双FPGA(现场可编

程门阵列)开发板和双路图像采集卡，用于图像信息的采集和预处理；信息处理及显示系统

包括主机和3D显示器，主机配有GPU和CPU。双目光学镜头通过物理连接双CMOS(互补金属氧

化物半导体)电路板，双CMOS(互补金属氧化物半导体)电路板通过FMC接口连接双FPGA(现

场可编程门阵列)开发板，双FPGA(现场可编程门阵列)开发板控制双CMOS(互补金属氧化物

半导体)电路板进行图像采集和优化，所述FPGA(现场可编程门阵列)开发板通过HDMI/DVI

连接线连接双路图像采集卡，最后通过PCIE(高速串行计算机扩展总线)接口连接电脑主

板，主机接收双路图像采集卡采集到的图像，并进行畸变矫正、极线矫正、立体匹配，最后输

出计算结果到3D显示器。畸变矫正修正因相机自身缺陷造成的图片失真；极线矫正指结合
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图像信号接收系统间的旋转、平移矩阵关系，对图像信息进行一定的处理使得双路图像符

合平行的要求；立体匹配指结合双路图像信息重构出场景3D深度的过程。

[0008] 进一步的，CPU用于接收双路图像采集卡的图像，并完成畸变矫正和极线矫正，将

处理后的图片传到GPU上进行立体匹配的计算，然后使用OpenGL(开放图形处理库)通过GPU

将计算结果输出到屏幕。

[0009] 一种用于医疗领域的立体匹配方法，基于上述一种用于医疗领域的三维立体腹腔

镜系统，包含4个步骤：代价计算、代价聚合、代价选取和后处理，具体如下：

[0010] (1)利用双目光学镜头的标定参数，对双目光学镜头进行三维标定和图片矫正，使

得双路视频流在空间中的对应点对应行平行；

[0011] (2)对左右两张图片针对不同的视差d进行对应点匹配获取视差图，计算对应点间

的颜色、梯度的相似度，相似度计算不局限于颜色和梯度；根据图片的像素点x,y维度和视

差d创建三维代价空间；

[0012] (3)在三维代价空间中对每个视差图进行均值滤波；

[0013] (4)选取三维代价空间中匹配程度最高的点集构成视差图；

[0014] (5)分别以左视图或左视频流和右视图或右视频流为基准生成不同的视差图；

[0015] (6)对左右视差图进行左右一致性检测以找出误匹配点；

[0016] (7)用误匹配点周围的正确匹配点替换误匹配点；

[0017] (8)对视差图进行加权滤波，先采用低阈值去除白噪声，后采用高阈值填补图片空

洞。

[0018] 与现有技术相比，本发明的技术方案所带来的有益效果是：

[0019] 1、系统硬件较小，能够在进入人体时造成较小的伤害。

[0020] 2、通过双路FPGA(现场可编程门阵列)控制双路CMOS(互补金属氧化物半导体)采

集图像，通过FPGA(现场可编程门阵列)进行图像像质优化，能够达到高速采集和优化图像

的目的。

[0021] 3、立体匹配方法采用GPU进行并行化计算，能够达到高速处理高清画质视频流，达

到实时性运算的目的。

[0022] 4、采用CPU+GPU联合计算，并采用OpenGL(图形处理库)将GPU计算立体数据直接传

输至立体显示屏，达到实时性显示的目的。

附图说明

[0023] 图1是三维腹腔镜系统图；

[0024] 图2是双目光学镜头标定流程图；

[0025] 图3是具体实施例中用于医疗领域的高速立体匹配算法流程图；

[0026] 图4是三维代价空间图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图对本发明作进一步的描述。

[0028] 如图1所示，本发明三维立体腹腔镜系统，包括图像信号接收系统，信息采集系统

和信息处理及显示系统。所述图像采集系统包括双目光学镜头，双CMOS(互补金属氧化物半

说　明　书 2/4 页

4

CN 108742495 A

4



导体)+双FPGA(现场可编程门阵列)，用于接收和优化图像，实现并行采集的目的。信息采集

系统包括装双路图像采集卡，图像采集卡的功能是将FPGA(现场可编程门阵列)开发板的

HDMI信号输出的图像采集传输给主机，视频采集卡通过PCIE(高速串行计算机扩展总线)接

口与主机进行连接，由于PCIE(高速串行计算机扩展总线)接口的速度可以达到每秒60帧，

满足实时性的要求。信息处理及显示系统包括一台配备GPU和CPU的主机和3D显示器，在主

机端使用CPU接收图像采集卡采集到的图像，并完成畸变矫正和极线矫正，极线矫正指结合

图像信号接收系统间的旋转、平移矩阵关系，对图像信息进行一定的处理使得双路图像符

合平行的要求。将处理后的图片传到GPU上进行立体匹配的计算，之后再使用OpenGL(开放

图形处理库)在GPU上直接将计算结果输出到屏幕。

[0029] 如图2、图3和图4所示，基于上述三维立体腹腔镜系统的立体匹配方法如下：

[0030] 1 .双目相机的三维标定及矫正。由于每个相机自身带有一定的畸变，首先通过求

取畸变系数，对两个相机分别进行图片畸变矫正。并且由于双目相机不在同一个坐标系中，

要建立两个相机之间的联系，采用张正友标定法计算双相机间的旋转和平移参数，从而进

行极线矫正，使得双路图像符合平行的要求。具体标定方法如图2所示：

[0031] 1.1世界坐标系中点的(xw,yw,zw)变换到相机坐标系中点的(xc,yc,zc)，变换公式

如下：

[0032]

[0033] 式中R为旋转矩阵，t为平移矩阵，R和t的具体值由相机内外参数决定，可通过棋盘

格标定法测得。

[0034] 1.2相机坐标系中点的(xc,yc,zc)变换到图像物理坐标系中点的(x,y,z)，变换公

式如下：

[0035]

[0036] 式中f为相机焦距，单位是mm。

[0037] 1.3将图像物理坐标(x,y,z)转换到图像像素坐标(u,v)，变换公式如下：

[0038]

[0039] 式中，dx，dy分别为图像物理坐标系下每个象素在横纵方向轴上的物理尺寸；u0、v0

分别为图像像素坐标系中相机光轴和图像平面交点的横纵坐标，坐标单位为pixel。通过

(1.1、1.2、1.3)建立了图像像素和世界坐标系之间的联系。
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[0040] 1.4根据双相机图像像素与世界坐标系间的旋转平移参数求出双相机间的旋转及

平移参数，设左相机与世界坐标系间的旋转平移参数为[Rl  Tl]，右相机为[Rr  Tr]。双相机

间的旋转平移参数如下：

[0041]

[0042] T＝Rl(Tr-Tl)

[0043] 通过(1.4)建立了双相机之间的旋转平移关系。

[0044] 2.将矫正后的左图像上的每一点与右图像上同一行的在视差d范围内的点进行匹

配，匹配方法对应点处的色度和梯度进行计算。

[0045] C(p,d)＝(1-α)*min(CAD,TAD)+α*min(CGRAD,TGRAD)

[0046] 匹配代价为C(p,d)，CAD和CGRAD分别为色度绝对值差和梯度绝对值差，可由下式表

示：

[0047]

[0048]

[0049] 假设参考图中点p的位置为(xp,yp)，其在目标图中的对应像素是p′＝(xp-d,yp)。Ic

(p)、 分别表示了左右视图中像素p,p′的颜色强度，I′(p)与 分别表示了左右视

图所对应的灰度图中像素p,p′的强度。α是调节色度绝对值差和梯度绝对值差权重的比例

系数。TAD，TGRAD分别是色度绝对值差和梯度绝对值差的截断值。

[0050] 3.在三维代价空间中对每个视差图进行均值滤波。

[0051] 对代价空间中的每张视差图中的点，进行(2k+1)*(2k+1)范围内的均值滤波，k是

正整数。该过程是引入周边点的信息，提高匹配精度。

[0052] 4.选取三维代价空间中匹配程度最高的点集构成视差图。

[0053] 初始视差图中的任意点(x,y)处的视差值d0，满足视差空间中的值(x,y,d0)比(x,

y,di)小，di为不等于d0的其它值。通过这个方法能够求解出整幅初始视差图。

[0054] 5.进行左右一致性检测并修正误差点。

[0055] 修正误差点的方法采用近邻点匹配的方法，选取距离误匹配点最近的正确匹配点

的视差代替误匹配点的视差。

[0056] 6.对视差图进行加权滤波排除误匹配点。

[0057] 以图片中每一个点为中心建立一个小型滤波区域，区域内每一点的权重值为该点

与中心点的欧式距离和RGB颜色差的加权求和，然后计算在滤波区域内每一个视差值d的权

重的和，将视差d的权重和除以总权重，得到每个视差d的权重所占百分比。

[0058] 依视差d降序排列的顺序，设定一个阈值δ，累加视差d所对应的阈值，直到数值超

过δ，所对应的视差d0替换原中心点视差。对所有不符合左右一致性检测的点进行加权滤波

处理，先设置阈值δ较小滤除白噪声，然后再设置阈值δ较大填补图片空洞。

[0059] 本发明并不限于上文描述的实施方式。以上对具体实施方式的描述旨在描述和说

明本发明的技术方案，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的。在不脱离本

发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，本领域的普通技术人员在本发明的启示下还可

做出很多形式的具体变换，这些均属于本发明的保护范围之内。
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图3
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说　明　书　附　图 2/2 页

8

CN 108742495 A

8



专利名称(译) 一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统及立体匹配方法

公开(公告)号 CN108742495A 公开(公告)日 2018-11-06

申请号 CN201810253953.7 申请日 2018-03-26

[标]申请(专利权)人(译) 天津大学

申请(专利权)人(译) 天津大学

当前申请(专利权)人(译) 天津大学

[标]发明人 陈晓冬
苏修
汪毅
郁道银
任思宇

发明人 陈晓冬
苏修
汪毅
郁道银
任思宇

IPC分类号 A61B1/313

CPC分类号 A61B1/00009 A61B1/00045 A61B1/3132

代理人(译) 刘子文

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明公开了一种用于医疗领域的三维立体腹腔镜系统及立体匹配方法,
系统包括图像信号接收系统、信息采集系统和信息处理及显示系统；图
像信号接收系统包括双目光学镜头和双CMOS电路板，实现双路并行接
收光信号的目的；信息采集系统包括双FPGA开发板和双路图像采集卡，
用于图像信息的采集和预处理；信息处理及显示系统包括主机和3D显示
器。双目光学镜头通过物理连接双CMOS电路板，双CMOS电路板通过
FMC接口连接双FPGA开发板，双FPGA开发板控制双CMOS电路板进行
图像采集和优化，FPGA开发板通过HDMI/DVI连接线连接双路图像采集
卡，最后通过PCIE接口连接电脑主板，主机接收双路图像采集卡采集到
的图像，并进行畸变矫正、极线矫正、立体匹配，最后输出计算结果到
3D显示器。
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