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文章编号：1002-2082 (2023) 04-0756-07

一种简易医用硬性内窥镜相对百分畸变检测系统

刘　林1，向　阳1，刘立欣1，安卫东2，黄　雷2

（1. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；2. 吉林省计量科学研究院 吉林省计量测试仪器与

技术重点实验室，吉林 长春 130103）

摘     要：医用硬性内窥镜作为诊治医疗器械，其畸变直接影响医生对手术位置判断的准确性，因

此内窥镜相对百分畸变的测量是一个亟需解决的问题。设计了一种基于图像处理的相对百分畸

变检测系统，通过 CCD 相机采集校准靶板图像，对内窥镜视轴和目标靶板的板面进行垂直校准

后，更换畸变靶板采集图像，计算机将得到的图像进行滤波、感兴趣区域提取和尺寸统计，最终获

得相对百分畸变。以 30°腹腔内窥镜为测量模型，实验得到设计的校准系统在待测内窥镜全视场

70% 位置所测量的相对百分畸变值优于未垂直校准系统 2.2%。结果表明，系统的检测结果一致

性较高，且准确度高于未垂直校准系统。

关键词：计量学；检测系统；图像处理；相对百分畸变
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Simple medical rigid endoscopic relative percent distortion detection system
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Abstract：As a medical device for diagnosis and treatment, the distortion of medical rigid endoscopes directly

affects  the  accuracy  of  the  surgeons  judgment  of  the  surgical  position.  Therefore,  the  measurement  of

endoscopic relative percent distortion is an urgent problem to be solved. A relative percent distortion detection

system based on image processing was designed, and the images of the calibration target plate were acquired

by a CCD camera. After vertical calibration of endoscope visual axis and target plate, the distortion target plate

was replaced to collect images. The computer filtered the obtained image, extracted the region of interest and

carried out the size statistics, and the relative percent distortion was finally obtained. Using a 30° laparoscope

as  the  measurement  model,  the  experiments  show that  the  relative  percent  distortion  value  measured  by  the

designed calibration system at 70% of the full field of view of the endoscope to be measured is better than that

of the system without vertical calibration by 2.2%. The results show that the system has higher consistency of

detection results and higher accuracy than the system without vertical calibration.

Key words：metrology；detection system；image processing；relative percent distortion
 
 

引言

医用硬性内窥镜技术的发展，让越来越多的患

者不再需要大面积的皮肤创口便可以完成手术，

降低了手术风险，因而在许多病症中得到广泛应

用。  随着人们生活质量的提高，对内窥镜微创手

术安全有效性的认识也在逐渐深化 [1]。硬性内窥

镜的设计受到人体腔孔尺寸的限制，镜体的直径

一般不超过 10 mm，但仍需在有限的腔孔内尽可能
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多地观察病灶区域组织。所以内窥镜一般会设计

成广角结构，易产生畸变[2]。

畸变虽然不影响图像的清晰程度，但会影响图

像的位置信息，因此对于内窥镜的畸变检测具有

重要临床意义。目前，国内对内窥镜畸变的检测

方法主要是基于棋盘格板、点阵板等标准样板，这

些样板图案一般用于畸变校正，也适用于畸变检测[3]。

行业标准 YY0068.1-2008《医用内窥镜硬性内

窥镜第１部分：光学性能及测试方法》规定，在待

测内窥镜全视场的 70%位置测量其相对百分畸变

值，通过实际的像元尺度与理论的像元尺度的差

值计算 [4]。国内外有诸多学者研究可以检测相对

百分畸变的内窥镜光学性能检测系统，但文献 [5-13]
中相关研究机构研制的医用内窥镜检测装置有各

自的不足之处，因此急需研制一种简易可靠的医

用内窥镜畸变检测系统。

为解决上述相对百分畸变检测系统存在的技

术问题，实现内窥镜相对百分畸变的准确测量，本

文研制出一种基于垂直校准的医用内窥镜相对百

分畸变检测系统。通过测量视场内 5个不透明方

块的实际像的位置与理想像的位置之差，来计算

视场区域的相对百分畸变值。该系统满足医用硬

性内窥镜相对百分畸变值的测量要求，并有效提

高了准确性。 

1    内窥镜结构及参数
医用硬性内窥镜光学系统主要由物镜、棒镜

和目镜三部分组成。内窥镜是一个特殊光学系

统，其结构特点是视场大、孔径小、焦距短和景深

大，既不同于望远系统，也不同于显微系统 [14]。硬

性内窥镜包括腹腔镜、关节镜、输尿管镜等多种，

其中腹腔镜主要分为 0°腹腔镜和 30°腹腔镜两种，

30°腹腔镜其结构主要区别在于物镜前端设有了一

个可实现光轴与视轴 30°偏折的视向棱镜，如图 1
所示。
 

 

 
图 1    30°腹腔内窥镜

Fig. 1    Schematic diagram of 30° laparoscope
 
 

使用 ZEMAX软件仿真该内窥镜系统，其全视

场角为 110°，如图 2所示为计算获得内窥镜的相对

百分畸变曲线图，横坐标表示相对百分畸变值，纵

坐标表示内窥镜半视场角，在 70%视场处的相对

百分畸变的设计值为−21.5%，在全视场处的最大

相对百分畸变值为−43.4%。
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图 2    内窥镜的相对百分畸变曲线图

Fig. 2    Relative percent distortion curve of endoscope
 
  

2    测量原理及检测系统设计 

2.1    基本原理

畸变定义为实际像高与理想像高之差，而在实

际应用中经常使用该值与理想像高之比的百分数

来表示畸变，称为相对百分畸变，用 Dist 表示：

Dist =
Y ′i − y′i

y′i
×100% （1）

式中：Yi′表示 70%视场各个方块的实际像高；yi′表
示 70%视场各个方块的理想像高。

畸变又分为正畸变和负畸变。主光线交点高

度比理想像高低，视场越大低得越多，这种类型的

畸变称为负畸变，又称桶形畸变[15]。硬性内窥镜一

般属于典型的桶形畸变。

为提高测量数据的准确性，设计系统时应首先

考虑内窥镜视轴与靶板的板面垂直，所以本文设

计的硬性内窥镜相对百分畸变测量过程主要包括

两个部分：校准部分和测量部分。校准部分目的

是使内窥镜视轴垂直于检测靶板面，进而才可以

进行相对百分畸变的准确测量。 

2.1.1    校准原理

校准过程所使用的靶板图案由中心十字线和

两个同心圆环组成，如图 3所示。校准过程采用动

态对准，在计算机图像采集区域内同样设置一个

中心十字线和合适半径的圆形，通过调整达到保

持其他方向装置不动的情况下，仅前后方向动态

移动靶板时，图像中心十字线与靶板的十字线始

终重合，同时图像圆形图案与靶板同心圆先后均

可重合，此时说明靶板的移动方向是沿着待测内
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窥镜视轴方向，证明待测内窥镜视轴与靶板板面

已经垂直。其校准原理可以简化成如图 4所示的

等腰三角形模型。 

 

 
图 3    校准靶板图案

Fig. 3    Pattern of calibration target plate
 
 
 

 

内圆重合靶板位置

外圆重合靶板位置

待测内窥镜

 
图 4    校准原理图

Fig. 4    Schematic diagram of calibration
 
  

2.1.2    畸变测量原理

相对百分畸变测量的靶板可以根据国家标准

YY0068.1.2008《医用内窥镜硬性内窥镜第 l部分：

光学性能及测试方法》设计成如图 5所示图案，由

1个圆形及 5个相同大小的方块组成。
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图 5    畸变靶板

Fig. 5    Distortion of target plate
 
 

通过畸变靶板的设计参数可以得知畸变靶板

的中心方块与 70%视场 4个方块之间的位置关

系。以 0方块和 1方块为例，假设 0方块与 1方块

的中心距 X0 是 0方块的半边长 x0 的 α倍关系：

X0 = ax0 （2）

如果系统为无畸变的理想光学系统，畸变靶板

图案经过该系统等比例缩小，图像中 0方块和 1方

块的中心距，也就是理想像高 y′1，与 0方块的半边

长 y′0 的倍率在理论上仍满足式（2）中的 α倍关系。

内窥镜成像时存在畸变，但在视场中心区域相

对百分畸变几乎为 0，因此可把中心的 0方块视为

无畸变的成像区域，图像中心 0方块径向像素数一

半作为理想像高 y'0，通过式（2）中的靶板实际位置

倍率代入式（3）求出图像 1方块中心点的理想像

高 y'1：
y′1 = αy′0 （3）

在内窥镜实际成像时，如图 2所示，随着视场

的增大，相对百分畸变也随之增大。因此通过获

取图像中 1方块和 0方块的中心像素距离，可以得

到实际像点高度 Y'1，最终通过式（1）可求得 1方块

的相对百分畸变值。同理可求各个方块的相对百

分畸变值。 

2.2    系统设计

系统整体架构示意图如图 6所示，主要设计工

作包括硬件选型、工装设计和软件设计三部分。

其中硬件和工装设计主要包括：计算机、靶板、白

色背光源、五维调整台、基座滑轨、夹具、待测硬

性内窥镜、光学卡口和 CCD相机等。
 

 

4

1

7

5

3

2

6 8

9

 
1.计算机；2.靶板；3.白色背光源；4.五维调整台；5.基座滑轨；6.夹

具；7.待测硬性内窥镜；8.光学卡口；9.CCD相机。

图 6    系统整体架构示意图

Fig. 6    Schematic diagram of overall system design
 
 

系统的基本工作流程如图 7所示。首先将校

准靶板放置在已调整至合适亮度白色背光源前，

调整位置控制系统，实现内窥镜视轴与靶板面的

垂直后，将校准靶板替换成畸变靶板，此时靶板的

图像经待测硬性内窥镜、光学卡口、CCD相机采

集后，传输至计算机进行图像处理，并输出相对百

分畸变的测量结果。 

2.2.1    硬件装置设计

图 8为医用硬性内窥镜相对百分畸变检测系

统。其中校准靶板和畸变靶板均由 50 mm×50 mm
的透明玻璃板制成，并刻有直径为 35 mm的分划

圆。校准靶板如图 3所示，分划圆内再有一个圆心

十字线和一个直径为 18 mm的分划圆；畸变靶板
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如图 6所示，分划圆内有 5个边长为 3 mm的方

块，1个方块中心位于分划圆心处，其余 4个方块

中心分别位于分划圆 70%正交位置上；白色背光

源选用的是 6 500 K色温的可调节亮度的面光源；

光学卡口采用调焦镜头；相机芯片选用的是具有

灵敏度高、噪声低、响应速度快、图像畸变小等优

点的 CCD。
 

 

 
图 8    整体检测装置实物图

Fig. 8    Physical image of overall testing device
 
  

2.2.2    系统软件设计

软件搭配的CCD相机是Basler公司的 acA1300-
30 μm型黑白 CCD相机。该款相机的图像传感器

帧速率为 30 帧 /s，与帧速率高的彩色相机相比可

以大大降低图像的数据处理量，提高检测效率。

系统的软件设计主要使用 Visual Studio集成

开发环境进行开发，采用通用性好的 C++语言编

写。软件界面如图 9所示，分为图像测量区、参数

控制区和结果输出区三部分。

其中图像测量区域设置 5个与靶板方块相同

位置的感兴趣区域（ROI），中心 ROI仅大小可调，

其余正交位置 4个 ROI可调节位置与大小；参数

控制区主要实现打开相机、调节白色背光源亮度、

修改串口和调节感兴趣区域位置面积等操作；结

果输出区主要显示正交 4个位置的相对百分畸变

和各个感兴趣区域像素坐标等信息。
 

 
图像/错误 畸变测量

范围 范围

间距

     1.选用初始信息中设置的畸变靶板型号，将靶板放
置在位移台上，调整位移台至畸变板外圆与屏幕外圆
刚好重合，调整背光至合适亮度；

2.确认无误后，点击生成按钮。

生成

间距
00000000/00
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COM8
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光源开启

端口号

模式

参数 常亮
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TODO: 将窗体控件放置在此对话框上。

Gain

曝光量

位置

端口号 开启

角度

 
图 9    软件界面图

Fig. 9    Diagram of software interface
 
  

3    实验过程及结果 

3.1    实验过程

畸变测试的实验过程由两部分组成，分别是校

准过程和畸变测量过程。下面分别就实验的两个

过程进行详细说明。 

3.1.1    校准过程

校准部分通过观察图像测量区域的圆和中心

十字线，调整装置与采集到的校准靶板图像进行

对准。具体校准过程操作步骤如下：

1） 将待测硬性内窥镜的镜体固定在三爪卡盘

上，将待测内窥镜目镜端与光学卡口连接，观察计

算机图像调整待测内窥镜图像中心出现在 CCD相

机中心；

2） 将校准靶板固定放置在五维调整台的白色

面光源前，并调整待测内窥镜至合适角度和距离；

3）  打开检测软件，通过观察计算机屏幕中的

图像，调整五维调整台各个方向和待测内窥镜位

置至如图 10（a）的位置；锁紧除前后调整台外的

4个方向保持不动，当仅移动前后调整台时，可实

现如图 10（b）的位置。
 

 

(a) 内圆重合图像 (b) 外圆重合图像 
图 10    校准靶板重合图像

Fig. 10    Coincidence images of calibration target plate
 
 

如果不满足以上条件，需重新调整位置直至满

 

放置校准靶版

白色背光源 位置控制系统

垂直校准

更换畸变靶板

待测内窥镜

光学卡口

计算机处理输出

Y

N

开始

CCD相机

 

图 7    系统工作流程图

Fig. 7    Flow chart of system work
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足，反复移动前后调整台均可达到图像边缘的圆

形图案与靶标的同心圆环重合的状态，此时说明

待测内窥镜视轴与检测靶标板面垂直，校准完成。 

3.1.2    畸变测量过程

在校准后，将校准靶板更换为畸变靶板，使外

圆与待测内窥镜的视场边缘重合。通过 CCD相机

采集畸变靶板图像，将采集到的图像首先经过高

斯滤波进行降噪处理，调整 ROI区域大小和位置，

使方块完全处于 ROI区域中，再统计 ROI区内的

各方块的亚像素尺寸及位置坐标[16]，最终获得各个

方块的位置关系计算相对百分畸变值，相对百分

畸变测量图像如图 11所示。
 

 

 
图 11    校准的相对百分畸变测量图像

Fig. 11    Calibrated  relative  percent  distortion  measurement

image
  

3.2    实验结果

实验分别采用经过垂直度校准和未校准两种

方式测量同一 30°腹腔内窥镜的相对百分畸变。

为了保证实验的可信性，选择两位均有过内窥镜

检验经验的计量操作人员使用同一装置在同一环

境下进行测量。一位操作员采用垂直校准的方式

采集畸变图像进行检测，采集图像如图 11所示；另

一位操作员直接采集畸变图像进行检测，也就是

未经过垂直校准的方式，采集图像如图 12所示。
 

 

 
图 12    未垂直校准的相对百分畸变检测图像

Fig. 12    Relative percent distortion detection images without

vertical calibration
 
 

实验表明，未经过垂直校准的畸变检测图像，

很难甚至无法保证靶板圆形边缘与视场边缘重合

的前提下，靶板的中心及边缘方块与检测感兴趣

区域刚好重合，也就是说图像定位会发生一定的

偏移，这就造成了图像的位置尺寸测量不准确，因

此带来一定的测量误差。

本文对同一  30°腹腔内窥镜分别使用校准方

法和未校准方法各进行 3次实验检测，每次实验测

量获取上、下、左、右 4个位置处的相对百分畸变

值，并求取相对百分畸变的平均值、标准差，结果

如表 1所示。
 

 
 

表 1    内窥镜相对百分畸变测量结果 
Table 1    Measurement results of relative percent

distortion of endoscope %
 

次数 方式
方块位置

平均值 方差
上 下 左 右

1 校准 24.1 24.8 24.3 23.2 24.1 0.6

2 校准 24.4 24.3 24.5 23.9 24.3 0.2

3 校准 23.8 24.4 24.3 23.6 24.0 0.3

4 未校准 24.7 27.1 28.8 23.6 26.1 2.0

5 未校准 27.2 24.5 24.1 29.8 26.4 2.3

6 未校准 24.1 28.1 29.2 24.8 26.6 2.2
 
 

已知 30°腹腔内窥镜的相对百分畸变在 70%
视场处的理论设计值为−21.5%。从表 1结果可知，

经过垂直度校准的相对百分畸变的测量值 Dist1 由

式（4）计算：

Dist1 =
24.1%+24.3%+24%

3
≈ 24.1% （4）

未经过垂直度校准的相对百分畸变的测量值

Dist2 由式（5）计算：

Dist2 =
26.1%+26.4%+26.6%

3
= 26.4% （5）

虽然校准系统的检测结果与设计值略有偏差，

但测量方差明显比未垂直校准的效果好，考虑内

窥镜生产安装过程的影响，经过垂直度校准的相

对百分畸变的测量值具有更高的准确性。 

4    误差分析
虽然本系统经过垂直校准，在一定程度上提高

了畸变检测的测量精度，但是由于靶板、光学硬件

和软件等因素导致无法达到理想的测量要求，不

同的内窥镜的视场、放大率等光学参数也不尽相

同，必然带来测量误差。本系统根据本次使用的

待测内窥镜相关数据进行误差来源分析和计算，

其中靶板中心和边缘方块在 CCD传感器中的中心

距为 350个像素，CCD相机的像元尺寸 3.75 μm。

操作人员在操作校准过程中，由于校准靶板图
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案具有 1 mm的线宽，在图像中占用 3～5个像素

之间，而屏幕中心采用的是单像素十字线和圆形

对准图案，对准图案会在线宽的 3～5个像素区间

内小范围移动，这就会带来一定的对准误差。最

大误差可由式（6）计算得出：

δ1 =
5

350
×100% = 1.43% （6）

本系统图像处理采用的是亚像素尺寸统计，理

论上讲，整像素的边缘定位最大误差为  0.5个像

素，对相对百分畸变值的误差影响可由式（7）计算

得出：

δ2 =
0.5
350
×100% = 0.14% （7）

本系统将中心方块作为无畸变区域，但内窥镜

畸变实际情况如图 2所示，除 0°视场外均有畸变

产生。根据图 12的感兴趣区域顶点像素坐标，中

心方块在图像中竖向为 97个像素，这一区间的平

均相对百分畸变值为 1%计算，会带来不超过 1个

像素的误差。对测量结果误差的影响可由式（8）计
算得出：

δ3 =
1

350
×100% = 0.29% （8）

 

5    结论
本文提出的视轴垂直度校准方法和相对百分

畸变算法，以及设计的一种简易医用硬性内窥镜

相对百分畸变检测系统，解决了医用硬性内窥镜

相对百分畸变检测的问题。对同一 30°腹腔内窥

镜，分别经过垂直度校准和未垂直度校准的方法

进行对比实验，未经过垂直度校准的系统测量的

相对百分畸变数值，明显比经过垂直度校准的系

统差。校准后的系统不仅提高了测量的准确度，

也降低了各位置数值的离散程度。
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