
第 43 卷　 第 6 期

2022 年 6 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 6
Jun.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209395

收稿日期:2022- 03- 08　 　 Received
 

Date:
  

2022- 03- 08
∗基金项目:国家自然科学基金(51875394)项目资助
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摘　 要:针对低分辨率、弱纹理、缺少参照物的小场景下内窥镜图像目标测量困难问题,提出了融合 5 自由度电磁传感器的单目

内窥镜下目标尺寸测量方法。 首先,分析了基于 5 自由度传感器的内窥镜定位原理,得到内窥镜沿主光轴方向的位移。 接着,
以结石目标为例分析了图像目标关键信息的导航采集方法,即通过语义分割网络获得图像目标的轮廓信息,进而与内窥镜主光

轴进行重合度判定,记录符合重合条件关键帧的图像目标长度信息与对应的位姿信息。 最后,基于针孔相机成像模型,将目标

成像比例关系与内窥镜沿主光轴的位移结合,建立了目标尺寸测量方法。 实验结果表明:所提方法的测量误差控制在 10% 以

内;对长度 1~ 9
 

mm 目标的平均测量误差为 0. 33
 

mm。 能够满足单目内窥镜检查中对目标尺寸测量的稳定可靠、精度高、省时

省力等需求。
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Abstract:The
 

object
 

dimension
 

measurement
 

in
 

small
 

scenes
 

has
 

problems
 

of
 

low
 

resolution,
 

weak
 

texture
 

and
 

lack
 

of
 

reference
 

objects.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

method
 

using
 

the
 

5-dof
 

electromagnetic
 

tracked
 

endoscope
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

positioning
 

principle
 

of
 

the
 

endoscope
 

based
 

on
 

the
 

5-dof
 

sensor
 

is
 

analyzed.
 

The
 

displacement
 

of
 

endoscope
 

along
 

the
 

main
 

optical
 

axis
 

can
 

be
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

navigation
 

acquisition
 

method
 

of
 

the
 

key
 

information
 

of
 

the
 

image
 

target
 

is
 

analyzed.
 

The
 

contour
 

information
 

of
 

the
 

image
 

target
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

semantic
 

segmentation
 

network.
 

Then,
 

the
 

coincidence
 

degree
 

with
 

the
 

main
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

endoscope
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

image
 

target
 

length
 

information
 

and
 

the
 

corresponding
 

pose
 

information
 

of
 

the
 

key
 

frame
 

meeting
 

the
 

coincidence
 

conditions
 

are
 

recorded.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

pinhole
 

camera
 

imaging
 

model,
 

the
 

target
 

size
 

measurement
 

method
 

is
 

established
 

by
 

combining
 

the
 

target
 

imaging
 

scale
 

relationship
 

with
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

endoscope
 

along
 

the
 

main
 

optical
 

axis.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

method
 

is
 

controlled
 

within
 

10% .
 

The
 

average
 

measurement
 

error
 

for
 

targets
 

with
 

a
 

length
 

of
 

1~
9

 

mm
 

is
 

0. 33
 

mm.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

stable
 

and
 

reliable
 

target
 

size
 

measurement,
 

high
 

precision,
 

time-saving
 

and
 

labor-
saving

 

in
 

the
 

monocular
 

endoscopy.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,内窥镜检查技术的快速发展为体内疾病

诊断、微创手术和工业设备内部缺陷的检测提供了诸

多的便利[1-3] 。 使用者通过可进入狭窄通道的内窥镜

来延伸自己的视觉范围,观测内部的情况。 在内窥镜

检查中,对图像目标尺寸的测量是十分必要的[4] ,使用

者以此对病变或异常的严重程度做出进一步判断( 医

学检查中的结石、息肉、肿瘤,工业检测中的裂缝、锈
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斑)但是由于内窥镜的成像场景有别于自然场景,使用

者对目标尺寸的经验性估计往往存在固有的局限性和

显著的测量误差[5] 。
目前,基于视觉的测量技术已经被广泛研究[6-9] ,然

而由于内窥镜检查的独特性,使得这些测量方法难以被

直接应用:1)内窥镜的成像条件受限,小尺寸镜头的图像

分辨率较低;2)内窥镜的工作环境受限,人体腔道内和工

业设备管道内表面的纹理特征不明显;3)窥镜的拍摄视

角受限,在狭窄的管状通道中仅可以进行一定程度的前

进、后退操作,而不能大幅度地变换视角姿态。
国内外关于内窥镜图像测量方面的研究已有一些成

果。 本课题组张建勋等[10] 改进从运动中恢复结构

(structure
 

from
 

motion,
 

SFM)算法,实现了单目内窥镜图

像的三维多孔结构重建,重建结果中孔间距和孔直径的

测量误差小于 10% 。 Dimas 等[11] 基于神经网络深度估计

来测量内窥镜图像中的目标尺寸,对管道模型中 4. 5 mm
半球形物体的平均测量误差为 21% 。 上述方法只利用了

单目图像信息,但其测量结果仅仅是图像空间的相对轮

廓形状,并没有得到具体的物理尺度。 Cordes 等[12] 根据

输尿管内窥镜视野中已知的取石网篮距离来测量结石碎

片大小,但平均额外增加了约为 22. 3
 

s 的测量时间,而且

多数内窥镜检查场景中并没有合适的参照物来获得尺度

信息。 许多研究者结合额外设备辅助单目内窥镜获取更

多信息。 郭俊锋等[13] 基于双目立体视觉原理设计了一

种测量内窥镜,其测量误差控制在±0. 2 mm 内,但是由于

双目镜头的直径较大,并不能进入狭小的孔道(如食道、
输尿管)。 Kiyoshi[14] 等和 Meier 等[15] 均通过结构光原理

设计了内窥镜测量系统,这类方法的缺点是测量时会造

成内窥镜图像的视觉污染,还需要使用者花费额外的时

间将光学探头插入内窥镜工作通道中。 磁定位技术[16]

以其精度高、无遮挡、易集成的优势,成为辅助内窥镜定

位的首选方案[17-18] ,Koish 等[19] 设计了基于 6 自由度电

磁传感器的长度测量系统,但测量时需要使用者手动画

出两幅图像中的对应线段,引入匹配误差的同时还延长

了检查时间。 5 自由度传感器直径(0. 5 mm 左右) 比 6
自由度传感器小一半,更适用于狭窄通道的内窥镜检查

(镜头直径小于 3 mm),目前尚未有相关研究公开发表。
考虑到以上问题,本文将 5 自由度电磁传感器与单

目内窥镜融合,设计了内窥镜图像目标的尺寸测量方案,
创新之处在于:

1)考虑到成像条件的限制,在内窥镜检查过程中利

用语义分割网络直接获取目标的图像信息,不依赖于图

像中缺乏的参考物体或弱纹理信息进行尺寸估计,还避

免了使用者对目标的检查疏漏。
2)考虑到内窥镜工作环境的限制,提出了一种图像

目标关键信息的导航采集方法,只使用 5 自由度传感器

(3 个位置信息,2 个方向信息)的定位信息来作为尺寸

估计模型的输入,避免了从图像信息中获取缺失自由度

再立体匹配而引入的测量误差。
3)考虑到内窥镜拍摄视角的限制,将目标的图像长

度作为输入,利用针孔相机成像模型求解目标尺寸,避免

了使用极线几何方法时基线过短或特征点误匹配而带来

的较大误差。

1　 基于 5 自由度传感器的内窥镜定位

　 　 如图 1 所示,5 自由度电磁传感器可以提供 3D 位置

参数,但只能提供 2D 方向参数(与传感器的主轴有关的

偏航角 β( t)和俯仰角 γ( t)
 

)。 以磁场发生器为世界坐

标系,传感器在世界坐标系下 t 时刻的 3D 位置参数可以

表示为位置
 

[xs( t),
 

ys( t),
 

zs( t)] T,
 

2D 方向参数可以表

示为主轴的方向向量
 

[ms( t),ns( t),ps( t)] T。 由于当传

感器沿主轴旋转时,其磁场是不变的,这造成了传感器翻

滚角的方位信息缺失。

图 1　 5 自由传感器信息示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

5-dof
 

magnetic
 

sensor

传感器坐标系与内窥镜镜头坐标系的关系如图 2 所

示,内窥镜主光轴与传感器主轴平行(即两者的方向参数

相同),内窥镜光心在传感器坐标系下的坐标可表示为

[xe,ye,ze]
T。

图 2　 坐标系关系示意图

Fig. 2　 Coordinate
 

system
 

relationship
 

in
 

application

考虑到传感器翻滚角信息的缺失,可以将内窥镜的

旋转矩阵 R 分解为如图 3 所示的两个子旋转部分:一部

分用于内窥镜主轴的偏转(与传感器获取的偏航角 β( t)
和俯仰角 γ( t)对应),可以用内窥镜主光轴的方向向量

e( t)
 

= [ms( t),ns( t),ps( t)] T 表示;另一部分用于内窥镜
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图 3　 旋转分解示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

rotation
 

decomposition

　 　 　 　

绕其主光轴自身的旋转(即内窥镜的翻滚角度,这无法通

过传感器获取)。
内窥镜绕主轴的偏转可由传感器获取的偏航角变化

Δβ 俯仰角变化 Δγ 表示,设未知的内窥镜翻滚角变化为

Δα,则内窥镜的实际旋转矩阵 R 可表示为:

　 　 R = R(Δα)R(Δβ)R(Δγ) =
cos Δαcos Δβ cos Δαsin Δβsin Δγ - sin Δαcos Δγ cos Δαsin Δβcos Δγ + sin Δαcos Δγ
sin Δαcos Δβ sin Δαsin Δβsin Δγ + cos Δαcos Δ sin Δαsin Δβcos Δγ - cos Δαsin Δγ

- sin Δβ cos Δβsin Δγ cos Δβcos Δγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

　 　 内窥镜的位移可以表示为:
T = [Δx′e,Δy′e,Δz′e]

T = R(Δα,Δβ,Δγ)[xe,ye,ze]
T +

[Δxs,Δys,Δzs ] (2)
其中,Δβ,

 

Δγ,
 

Δxs,
 

Δys,
 

Δzs 可以直接通过 5 自由

度传感器获取,但是 Δα 是未知的。 所以在测量目标尺

寸时,应避免 Δα 的引入。 由上式可知,内窥镜在其主光

轴方向上的移动分量与 Δα 无关,有:
Δz′e =- xesin Δβ + yecos Δβsin Δγ +

zecos Δβcos Δγ + Δzs (3)
考虑到单目内窥镜的直径很小,其相对电磁传感器

的位置[xe,ye,ze]
T 也很近,当 Δβ 和 Δγ 变化不大时,内

窥镜在其主光轴方向上的移动分量可以简化为 Δz′e =
Δzs,即可以直接用传感器主轴方向位移位代替内窥镜的

主光轴方向位移。

2　 图像目标关键信息的导航采集

　 　 考虑到在低分辨率、弱纹理、缺少参照物的环境下利

用内窥镜图像信息解算缺失自由度或位姿会引入更多的

不稳定因素,本文充分利用 5 自由度传感器的定位优势,
仅将内窥镜沿主轴方向的位移量作为后续尺寸测量模型

的位姿信息输入,与内窥镜图像中的目标信息融合测量

目标尺寸。 为此,本节提出了一种目标关键信息的导航

采集方法,通过语义分割网络获得目标在图像中的轮廓

与位置信息,进一步通过重合判定引导内窥镜的运动,为
后续的尺寸测量模型提供可以准确测量目标尺寸的关键

帧信息。
待测目标进入内窥镜图像视野后,首先确定图像目

标的最小包围框,以最小包围框的中心作为目标中心,长
边作为不规则目标在图像中的长度。 具体方法如图 4 所

示,采用目标语义分割网络来精确分割目标轮廓,进而应

用旋转卡壳算法获得目标最小包围框。 旋转卡壳算

法[20] 是能够以线性阶时间复杂度求解凸多边形最小包

围框的算法。
获得目标包围框后,如图 5 所示,利用图像目标中心

( ix,iy),与内窥镜图像中心在图像中的距离( cx,cy ),进

图 4　 目标最小包围框获取示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

target
 

minimum
 

bounding
 

box
 

acquisition

行中心重合度判断:

ε = 1 -
2 ( ix - cx)

2 + ( iy - cy)
2

le
(4)

其中,le 为内窥镜图像的对角线段长度,ε∈(0,1)为

两中心的重合度。 实际中内窥镜难以达到 ε = 1,认为

ε≥0. 9 时中心重合 ( 即内窥镜光轴穿过目标中心);
ε<0. 9 时,将以图 5 路径导航部分的箭头引导内窥镜运

动至中心重合位置,记录关键帧信息(包围框的中心,旋
转角,长度)以及对应的内窥镜位姿。

图 5　 关键帧选择方法图

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

key
 

frames
 

acquisition

记录关键帧后,可以通过计算关键帧对应时刻内窥

镜主光轴方向向量之间的相似度来匹配关键帧:

S( t1,t2) =
e( t1)·e( t2)

‖e( t1)‖·‖e( t2)‖
(5)

其中,S( t1,t2)∈(0,1)为 t1 和 t2 对应的内窥镜主光

轴方向向量 e( t1)和 e( t2 )的相似度,结果接近 1 时表明

对应时刻的内窥镜主光轴基本重合,可以将两关键帧中

的目标长度 L( t1 )和 L( t2 )与两帧之间的主光轴方向位

移 Δz′e 用于后续的尺寸测量。
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3　 目标尺寸测量

　 　 当内窥镜在主光轴方向发生位移时,其图像中目标

长度(单位为 pixel)会发生相应的变化。 基于针孔相机

成像模型,内窥镜镜头沿其主光轴移动 Δz′e 时,
 

对应的

目标长度线段的变化如图 6 所示。

图 6　 内窥镜成像模型示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

endoscopic
 

imaging
 

model

图 6 中,H 目标的真实长度,L( t1 ) 为目标在内窥镜

移动前的图像中的长度,L( t2)为目标在发生位移后图像

中的长度。 对于厚度可忽略不计的透镜,根据相似三角

关系可得到以下表达式:
H

L( t1)
=
do1

d i1
(6)

H
L( t2)

=
do1 - Δz′e

d i1
(7)

将两式相比,可以得到如下关系式:
L( t1)
L( t2)

=
d i1(do1 - Δz′e)

d i1
(8)

假设像距近似等于透镜的焦距(用 f 表示),可得到

以下关系:
f = d i1 = d i2 (9)
最后,目标长度可以通过式(10)计算得出:

H =
z′e(Δt)L( t1)L( t2)
f(L( t2) - L( t1))

(10)

4　 测量实验及结果分析

4. 1　 内窥镜检查实验

　 　 本文通过模拟输尿管软镜钬激光碎石手术中对肾结

石碎片的测量来验证方法的准确性和可行性。 该手术使

用柔性内窥镜寻找肾结石,然后用钬激光将视野内的结

石粉碎成碎片,医生根据碎片的大小来判断是否需要进

一步碎石。 该场景下的柔性单目内窥镜镜头直径只有不

到 3 mm, 而且达到安全排出标准的结石碎片一般

要<4 mm,属于内窥镜测量中比较困难的情况。 本文的

测量实验系统如图 7 所示。

图 7　 测量实验系统示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

image
 

measuring
 

system

测量实验系统包括一只型号为 Hawk-DPG-II 的商业

电子柔性内窥镜和型号为 SD-300A 的电子内窥镜控制器

用来采集内窥镜视频图像到计算机;一套由磁场发生器、
 

系统控制单元和传感器接口单元 3 部分组成的电磁导航

系统(NDI-Aurora),负责将计算得出的 5 自由度传感器

的位置和方向传输到计算机。 其中,5 自由度传感器被

固定在内窥镜尖端处,方向与镜头平行,为了保证内窥镜

图像和传感器数据的同步性,自动保存每帧的采集时间

戳 和 传 感 器 姿 态。 实 验 的 计 算 机 软 件 环 境 为

VisualStudio2019,64 位 Windows 操作系统,C++与 Python
语言混合编程, 硬件采用 AMD

 

Ryzen
 

5
 

3550
 

H
 

with
 

Radeon
 

Vega
 

Mobile
 

Gfx,2. 10
 

GHz 主频,16
 

GB 内存。
实验系统测量的肾结石碎片于 2020 年 11 月在中

国人民解放军总医院第四医学中心泌尿外科输尿管镜

碎石术中获得,已经过患者知情同意。 实验事先将 10
块已知大小、形状不同的结石碎片分别放入 3D 打印的

管道模型(如图 7 所示) 和猪肾(如图 8 所示) 中,由专

业人员将内窥镜手动导航至结石处观察并自动采集了

20
 

117 帧图像与传感器位姿数据。 本文将 10 块结石

碎片在测量显微镜下的最大长度( 分别为 1. 68、2. 16、
3. 03、3. 49、3. 84、4. 17、5. 47、6. 15、7. 53 和 8. 98 mm)
作为评价的金标准。

实验使用的内窥镜像幅尺寸为 768 × 768
 

pixels,由
MATLAB 的校准工具箱实现标定,其中包括对镜头畸变

校正的预处理。 在标定过程中,内窥镜拍摄了 36 幅包含

8×5 棋盘格的图像,棋盘格的尺寸为 2. 0 mm×2. 0 mm,精
度为 0. 002 mm

 

( 如图 9 所示)。 测得其像素焦距为
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图 8　 猪肾检查实验示意图

Fig. 8　 Experiment
 

of
 

pig
 

kidney
 

endoscopy

图 9　 内窥镜标定示意图

Fig. 9　 Example
 

of
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

endoscopic
 

camera

(505. 11,
 

505. 35),主点坐标为(382. 48,
 

399. 10)。
实验使用的结石分割模型,由作者之前研究中设计的

语义分割网络 SDFNet[21] 训练得出。 SDFNet 中的结构特

征提取网络(S-Net)、细节信息提取网络(D-Net)和多尺度

融合块(MCBlock),分别负责对肾结石的结构特征提取、纹
理细节捕获和特征融合。 此外,S-Net 中的边界检测(BD)
模块可以帮助获得更完整的结石结构特征。 训练过程中,
以从内窥镜检查中获得的 640 幅内窥镜图像作为初始数据

集,经过专业标注的结石图像经过随机旋转、平移、颜色、亮
度、明暗、缩放、添加椒盐噪声干扰等操作扩充为 7

 

040 幅图

像。 最后将训练数据集划分为 4
 

224 个训练集、1
 

408 个验证

集和 1
 

408 个测试集。 训练后的模型经过测试集验证,其平

均交并比(mean
 

intersection
 

over
 

union,MIoU)和平均像素准

确率(mean
 

pixel
 

accuracy,MPA)分别为 96. 34%和 98. 23%。
部分有代表性的结石分割效果如图 10 所示。

由图 10 可知,大小形状各不相同的结石即使在有强

光反射和运动模糊的情况下,其轮廓都可以被很好地分

割,可以用于获取目标的图像长度,进而使用第 3 节提出

的模型测量结石长度。 对比计算机视觉中最常用的基于

SfM 的测量方法,它是在多帧图像特征提取匹配的基础

上利用高度冗余的光束平差约束来测量目标尺寸的。 因

图 10　 结石分割效果示意图

Fig. 10　 Example
 

of
 

the
 

stone
 

segmentation
 

effect

此,能够获得足够多并且足够准确的特征匹配点是 SfM
方法能够完成测量任务的前提。 尺度不变特征变换

(scale
 

invariant
 

feature
 

transform,
 

SIFT) [22] 和随机抽样一

致检测(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC) [23] 是特征点

提取匹配中准确率较高的方案之一。 实验中,使用 SIFT
算法分别对猪肾和 3D 管道中拍摄的不同时间间隔的内

窥镜图像进行特征点提取和匹配,经 RANSAC 算法过滤

掉误匹配后,其匹配效果如图 11 和 12 所示。

图 11　 猪肾中图像目标的特征匹配

Fig. 11　 Feature
 

matching
 

of
 

image
 

target
 

in
 

pig
 

kidney
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图 12　 3D 管道中图像目标的特征匹配

Fig. 12　 Feature
 

matching
 

of
 

image
 

target
 

in
 

3D
 

tube

由图 11 的匹配线可以看出猪肾中内窥镜图像目标

的特征匹配主要集中在结石上。 当图像的两帧间隔较

大时,几乎匹配不到结石以外的环境特征,此时对特征

的匹配只能依赖于目标自身所特有的结构或纹理特

征,这对相机位姿的恢复和进一步的测量是十分不稳

定的。 图 12 所示的结石在 3D 管道中由于内窥镜光源

的照射造成了反光,结石自身的纹理不再清晰,此时的

特征描述子不能有效地获取目标上的特征,只能从弱

纹理背景中仅有的孔洞轮廓中提取部分特征点,出现

了严重的误匹配。
上述情况下无法使用光束平差约束来重建稳定的视

角位置和几何场景,更无法得到准确的测量结果。 此外,
目标测量任务关注的是目标边界的尺寸问题,SfM 这类

依赖于特征匹配的方法,在内窥镜场景中并不能有效地

提取匹配目标轮廓上的特征点。 图 11 和 12 所示的特征

匹配点或落在结石的内部、或落在背景上,而隐含结石长

度特征的边界点并没有被有效提取和匹配。 所以,即使

结石内部的匹配点都能准确的重建,也不能获得结石完

整的长度。 而本文所提方法则基于语义分割网络得到了

结石完整的轮廓信息,能够准确获取结石在图像上的长

度信息。
4. 2　 测量结果及分析:
　 　 本文方法对 3D 管道中目标的长度测量结果如表 1
所示。 通过与测量显微镜下得到的金标准作比较,本文

方法对 1 ~ 9 mm 结石的平均测量误差仅为 0. 33 mm。 由

于观测视角的不同,采集的关键帧中存在未能完全观测

到目标完整长度的情况,所以平均测量值比测量显微镜

下得到的金标准要低。 本文方法对猪肾中目标的长度测

量结果如表 2 所示。

表 1　 3D 管道中目标长度的测量结果

Table
 

1　 Measurements
 

results
 

of
 

object
 

length
 

in
 

tube

金标准

/ mm
最大偏差

值 / mm
最大偏差

/ mm
平均测量

值 / mm
平均绝对

误差 / mm
百分比误

差 / %

1. 68 1. 47 0. 21 1. 57 0. 11 6. 55
 

2. 16 1. 87 0. 29 1. 93 0. 21 8. 64

3. 03 2. 73 0. 30 2. 85 0. 18 5. 93

3. 49 3. 15 0. 34 3. 21 0. 28 8. 02

3. 84 3. 31 0. 53 3. 63 0. 17 4. 43

4. 17 3. 76 0. 41 3. 91 0. 26 6. 52

5. 47 4. 93 0. 50 5. 16 0. 31 5. 61

6. 15 5. 43 0. 72 5. 70 0. 45 7. 32

7. 53 6. 78 0. 75 7. 04 0. 49 6. 48

8. 98 8. 13 0. 85 8. 45 0. 54 5. 95

　 　 注:平均误差为平均绝对误差,百分比误差(平均绝对误差 / 金标

准)

表 2　 猪肾中目标长度的测量结果

Table
 

2　 Measurements
 

results
 

of
 

object
 

length
 

in
 

kidney

金标准

/ mm
最大偏差

值 / mm
最大偏差

/ mm
平均测量

值 / mm
平均绝对

误差 / mm
百分比误

差 / %

1. 68 1. 43 0. 25 1. 55 0. 13 8. 48

2. 16 1. 87 0. 29 1. 94 0. 23 9. 72

3. 03 2. 67 0. 36 2. 80 0. 23 7. 71

3. 49 3. 15 0. 34 3. 17 0. 32 8. 31

3. 84 3. 25 0. 59 3. 64 0. 20 6. 53

4. 17 3. 59 0. 58 3. 87 0. 34 7. 11

5. 47 4. 92 0. 55 5. 11 0. 36 6. 57

6. 15 5. 41 0. 74 5. 72 0. 43 8. 01

7. 53 6. 63 0. 90 7. 06 0. 47 6. 29

8. 98 8. 09 0. 89 8. 34 0. 64 7. 03

　 　 注:平均误差为平均绝对误差,百分比误差(平均绝对误差 / 金标

准)

　 　 由表 1,2 可知,本文方法对目标的测量精度受环境

的影响较小,可以不受场景限制地测量不同形状、仅几毫

米的目标长度,这在医学内窥镜检查和工业内窥镜检查

中都适用。 值得注意的是,以物理单位(如 ms)来衡量误

差时,并不是测量目标的尺寸越小其测量误差就越大,实
验中对 1. 68 mm 结石的平均测量误差仅为 0. 13 mm,而
对于 8. 98 mm 结石的平均测量误差为 0. 64 mm。 这是因

为本文方法关注的是目标在各帧图像上得到的图像目标

长度之间的差值和比例关系。
本文方法与 30 名医学生人工估计方法的平均测量

结果与平均绝对误差百分比如表 3,
 

4 所示。 在 3D 管道

和猪肾这两个场景中,本文方法对目标的尺寸测量误差
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控制在 10%以内,远低于基于先验知识的人工估计误差,
可以满足实际场景的测量需求。

表 3　 3D 管道中测量结果与人工估计结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

with
 

manual
 

estimation
 

in
 

3D
 

tube

金标准 / mm 人工估计 / mm 误差 / % 本文方法 / mm 误差 / %

1. 68 2. 50 48. 81 1. 57 6. 55

2. 16 1. 20 44. 44 1. 93 8. 64

3. 03 4. 52 49. 17 2. 85 5. 93

3. 49 2. 11 39. 54 3. 21 8. 02

3. 84 6. 67 73. 70 3. 63 4. 43

4. 17 2. 84 31. 89 3. 91 6. 52

5. 47 7. 51 37. 29 5. 16 5. 61

6. 15 4. 72 23. 25 5. 70 7. 32

7. 53 9. 55 26. 83 7. 04 6. 48

8. 98 12. 27 36. 64 8. 45 5. 95

表 4　 猪肾中测量结果与人工估计结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

with
 

manual
 

estimation
 

in
 

kidney

金标准 / mm 人工估计 / mm 误差 / % 本文方法 / mm 误差 / %

1. 68 2. 5 48. 81 1. 55 8. 48

2. 16 1. 2 44. 44 1. 94 9. 72

3. 03 4. 17 37. 71 2. 80 7. 71

3. 49 4. 98 42. 7 3. 17 8. 31

3. 84 4. 73 23. 2 3. 64 6. 53

4. 17 2. 98 29. 37 3. 87 7. 11

5. 47 3. 38 41. 24 5. 11 6. 57

6. 15 7. 72 25. 53 5. 72 8. 01

7. 53 10. 37 37. 76 7. 06 6. 29

8. 98 12. 73 41. 81 8. 34 7. 03

　 　 对比现有的内窥镜测量方法,文献[10]将 SfM 与术

前扫描的 CT 图像相结合实现了测量任务,其 10% 的测

量误差与本文方法的实验结果接近,但是当结石目标在

碎石过程中其形状发生变化后则无法与术前 CT 配准,该
方法不再适用,而本文所提方法仍可以通过分割网络获

取新的结石轮廓进行测量。 文献[12] 根据内窥镜视野

中的取石网篮作为参照物来测量结石碎片大小,在碎石

过程中测量结石的尺寸需要将占据内窥镜工作通道的碎

石光纤取出并替换成取石篮。 倘若测量的结石尺寸不符

合排出标准,还需要将取石篮再替换成碎石光纤继续碎

石,该方法不必要的延长了检查时间,而本文提出的方法

不依赖于参照物,在碎石过程中就可以测量结石尺寸。
文献[13]通过双目立体视觉实现内窥镜的测量功能,但
是双目镜头的直径较大,该方法不能用于输尿管这类狭

小场景,而本文所提方法可以使用小直径的单目内窥镜

完成测量任务。 综合来看,本文方法在低分辨率、弱纹

理、缺乏参照物的目标测量任务中具有优势。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于 5 自由度磁定位的内窥镜图像目

标长度测量方法。 该方法利用语义分割网络直接的获取

目标信息与传感器位姿融合,基于针孔相机成像模型的

成像比例关系来估计目标长度,避免了由图像特征匹配

造成的定位误差和误匹配风险。 实验中控制 10%以内的

测量误差验证了方法使用小直径内窥镜在低分辨率、弱
纹理、缺少参照物场景中进行目标测量的有效性,这在医

生难以判断恶性肿瘤或结石大小的检查中具有重要意

义。 例如,本文实验中评估了肾结石碎片的大小是否符

合手术的排出标准。 该方法也同时适用于其他医疗内镜

检查、管道检查和工业检测场景。
下一步将考虑内窥镜在姿态角变化时对目标测量的

影响,研究内窥镜在任意位姿下的目标尺寸测量,以便在

不改变当前内窥镜检查流程的情况下实现自动测量。
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