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摘　要：新型骨外固定架是一种可以用于治疗骨折，矫正骨骼畸形等病症的外固定器，在使用时需要使用处方软件对

新型骨外固定架进行标定并制定治疗处方。基于双目立体视觉，为新型骨外固定架设计了一 种 系 统 标 定 方 法。该 方

法首先对骨外固定架双目图像进行标定，求得相机内外参数，并对图像做矫正处理，之后利用双目立 体 视 觉 原 理 求 解

处理后图像中关键点坐标，利用关键点坐标计算固定架连杆长度。经实验验证，该方法可以将把误差控制在０．５ｍｍ
以内，之后处方软件在设计治疗方案时可 直 接 使 用 该 方 法 计 算 出 的 数 据，对 优 化 新 型 骨 外 固 定 架 使 用 流 程 具 有 重 要

意义。
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０　引　　言

　　２０世纪６０年代，俄罗斯医生Ｉｌｉｚａｒｏｖ提出了张力－应力

定律，并发明了Ｉｌｉｚａｒｏｖ骨外固定架（又称伊氏架）。伊氏架

符合生物力学要求的轴向加压作用，可以很好地矫正骨骼

畸形。但是医生在使用伊氏架时需要根据治疗部位选择不

同的固定架部件，并且在治疗过程中不断更换部件来完成

治疗。新型骨外固定架（以下称固定架）是一种六连杆并联

机构［１］，它基于张 力－应 力 定 律，通 过 调 节 连 杆 长 度 改 变 固

定架位姿从而起到矫正骨骼畸形的作用，且操作简单便于

安装。固定架在使用时需要处方软件辅助，以建立正确的

固定架二维坐标与三维坐标的对应关系，便于计算固定架

空间位姿和连杆长度。浙江工业大学韩洪志［２］使用单目视

觉原理求得单张图片的二维坐标后使用ＤＬＴ算法求解三

维坐标［３］，该方法成本低，精度差，无法达到医生的使用标

准；天津大学孙涛等［４］使用ＣＴ断层扫描技术结合ｗｅｂＧＬ
三维模型渲染技术对固定架进行三维重建，获取固定架的

三维坐标。虽然此方法精度高，满足临床需要，但是成本较

高，无法普及。
双目立体视觉是机器视觉的一种重要形式。它基于视

差原理，利用成像设备从不同的位置获取被测物体的两幅

图像，通过计算图像对应点的位置偏差，来获取物体三维几

何信息。双目立 体 视 觉 无 需 接 触 目 标 便 可 获 得 其 位 置 信

息，目前已广泛运用于医学、无人机、工业等领域［５－８］。
精确的连杆长度可以验证骨外固定架数学模型的准确

度，确保治疗处方的有效性。本文基于双目立体视觉设计

·２１１·
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了一种新型骨外固定架标定方法，首先对拍摄的图像进行

相机标定、畸变矫正、立体矫正，之后在矫正后的图像上人

工选取关键点，并计算关键点三维坐标和连杆长度，将计算

得出的连杆长度与实际测量长度进行比较，验证该方法的

精度。

１　固定架系统标定

１．１　相机标定

　　在图像测量和机器视觉应用中，为了确定三维空间中

物体表面某点的位置与该点在二维图像中对应点的相互转

换关系，需要考 虑４个 坐 标 系 的 相 互 转 换，包 括 世 界 坐 标

系、相机坐标系、像素坐标系和图像物理坐标系。通过图像

已知点的图像物理坐标与世界坐标确定相机参数，包括内

参数、外参数［９］与畸变参数。内参数是相机的固有参数，只
需标定一次；畸变参数描述了相机镜头在投影中产生的畸

变效应；外参数表示立体视觉中两个相机之间的相对位置

关系［１０］，包括平移向量Ｔ和旋转矩阵Ｒ ［１１］。求解相机参数

的过程称为相机标定。相机成像模型一般使用小孔成像模

型描述［１２］。图１所示为相机成像示意图。

图１　成像模型示意图

图像物理坐标系以图像中心为原点，Ｘ、Ｙ 轴分别平行

于图像两侧，建立坐标系，单位是 ｍｍ；像素坐标系以图像

左上角为原点，Ｘ、Ｙ 轴分别平行于图像两侧，建立坐标系，
单位是ｐｉｘｅｌ。图 像 物 理 坐 标 系 与 像 素 坐 标 系 转 换 关 系

如下：
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式中：ｕ、ｖ 是 像 素 坐 标 系 坐 标；ｘ、ｙ 为 像 素 坐 标 系 坐 标；

ｄｘ、ｄｙ为感光元件上单个像素的实际大小，单位为ｍｍ／ｐｉｘｅｌ；

ｕ０、ｖ０ 为图像中心坐标。

相机坐标系以光心为原点，Ｘ、Ｙ 轴分别平行于图像两

侧，光轴为Ｚ轴建立坐标系。世界坐标系就是客观三维世

界的坐标系，用来描述相机与固定架的位置。世界坐标系

与相机坐标系之间的转换为刚体转换［１３］，关系式如下：
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式中：ＸＣ、ＹＣ、ＺＣ 为点Ｐ 在相机坐标系下坐标；Ｘ、Ｙ、Ｚ为

点Ｐ 在世界坐标系下的坐标；Ｒ是３×３的旋转矩阵；Ｔ是

３×１的平移矩阵。
图１中点Ｐ 为 主 点，设 点Ｐ 在 相 机 坐 标 系 下 坐 标 为

（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）。点ｐ为点Ｐ 投影到成像平面上的点，坐标

为（ｘ，ｙ）。光源到成像平面的距离为焦距，表示为ｆ。由

三角形相似原理可以得到如下关系式：
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ＸＣ
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将式（３）变为矩阵齐次形式可得：
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联立式（１）、（２）、（４）可得：
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其中，矩阵Ｋ 称为内参数矩阵，矩阵Ｒ 与Ｔ 称为外参

数矩阵。

１．２　畸变矫正

　　相机标定过程中使用的是理想小孔成像模型，在实际

使用过程中由 于 相 机 透 镜 的 制 作 和 安 装 等 问 题 会 引 入 畸

变，导致图像失真［１４］。相机畸变包括径向畸变与切向畸变

两种。
径向畸变是由于光线在距离透镜中心较远的位置发生

变形造成的，一般包括枕形畸变与桶形畸变，如图２所示。

图２　两种径向畸变

·３１１·
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实际情况下，径向畸变程度较小，本文使用主点周围的

泰勒级数展开式的前３项来表示。

ｘ０＝ｘ（１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）

ｙ０＝ｙ（１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）｛ （６）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３ 为 径 向 畸 变 参 数；ｘ０、ｙ０ 为 矫 正 后 坐 标；

ｒ２＝ｘ２＋ｙ２。除使用畸变较大的镜头，如鱼眼镜头等，ｋ３
通常忽略不计。

切向畸变通常因为透镜与成像平面不平行造成，这种

情况多出现于镜头安装时。切向畸变模型用式（７）描述：

ｘ０＝２ｐ１ｘｙ＋ｐ２（ｒ２＋２ｘ２）

ｙ０＝２ｐ２ｘｙ＋ｐ１（ｒ２＋２ｙ２）｛ （７）

其中，ｐ１、ｐ２ 为切向畸变参数。合并式（５）、（６），可得：
ｘ０＝ｘ（１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋２ｐ１ｘｙ＋ｐ２（ｒ２＋２ｘ２）

ｙ０＝ｙ（１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋２ｐ２ｘｙ＋ｐ１（ｒ２＋２ｙ２）｛
（８）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｐ１、ｐ２ 统称为畸变参 数。由 式（８）可 以 求

得无畸变的图像坐标。

１．３　立体矫正

　　在使用双目立体视觉对固定架进行系统标定时会用到

两个相机，理想的双目立体视觉系统要求两相机的成像平

面处于同一平面内，相机光轴垂直于成像平面，像点在左右

两相机的成像平面上高度一致。但在实际使用中无法达到

理想程度，因此需要对相机进行立体矫正［１５］。
在立体矫正中，将右相机相对左相机的旋转矩阵Ｒ 分

解为Ｒｌ 和Ｒｒ 两个矩阵，其中：

Ｒｌ ＝Ｒ
１
２

Ｒｒ ＝Ｒ－
１
２

烅
烄

烆
（９）

构造变换矩阵Ｒｒｅｃｔ，使得基线与成像平面平行。

Ｒｒｅｃｔ ＝

ｅＴ１
ｅＴ２
ｅＴ３

熿

燀

燄

燅

（１０）

要通过变换矩 阵Ｒｒｅｃｔ 将 左 视 图 的 极 点 变 换 到 无 穷 远

处，使级线达到水平，所以右相机相对左相机的平移向量就

是ｅ１ 方向：

ｅ１＝
Ｔ
‖Ｔ‖

，Ｔ＝ （Ｔｘ，Ｔｙ，Ｙｚ）Ｔ （１１）

式中：Ｔ为右相机相对左相机的平移向量。

ｅ２ 方向与主光轴方向正交，且垂直于ｅ１，则ｅ１ 与主光

轴方向的叉乘经过归一化后可得ｅ２：

ｅ２＝
－Ｔｙ Ｔｘ ０［ ］
Ｔ２
ｘ ＋Ｔ２槡 ｙ

（１２）

ｅ３ 与ｅ１，ｅ２相互正交，ｅ３＝ｅ１·ｅ２。将矩阵Ｒｌ和Ｒｌ分

别与变换矩阵Ｒｒｅｃｔ 相乘。可以求得左右相机的旋转矩阵，
将左右相机的坐标系分别与求得的旋转矩阵相乘，便可以

完成立体矫正。

Ｒ′ｌ＝Ｒｒｅｃｔ·Ｒｌ
Ｒ′ｒ＝Ｒｒｅｃｔ·Ｒｒ｛ （１３）

１．４　固定架位姿计算

　　图像在立体矫正后，原双目立体视觉系统矫正为理想

双目立体视觉系统，如图３所示。左右相机光心分别在左

右两个成像平面上的像素坐标为 （ｕｌ，ｖｌ），（ｕｒ，ｖｒ）。目标

点Ｐ 在左右成像平面上投影点坐标分别为Ｐｌ（ｘｌ，ｙｌ）和

Ｐｒ（ｘｒ，ｙｒ）。利用相似原理可以得出：

ｘ＝
Ｂ（ｘｌ－ｕｌ）
（ｘｌ－ｘｒ）

ｙ＝
Ｂ（ｙｌ－ｖｌ）
（ｘｌ－ｘｒ）

ｚ＝
Ｂｆ

（ｘｌ－ｘｒ）

烅

烄

烆

（１４）

其中，Ｂ 为基线长，ｆ 为焦距，Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）是点Ｐ 在相

机坐标系下坐标。

图３　立体视觉系统

２　实验与结果

　　该节将按照上文所述步骤，通过比较计算得出的连杆

长度与人工测量的连杆长度，对本方法精度予以实验验证。
实验使用２台ｐｏｉｎｔｇｒａｙ公司生产的４　０９６×３　０００分辨率

的工业相机，配合１６ｍｍ镜头拍摄实验所需照片。相机具

体参数如表１所示。实验共拍摄２７组标定图片用于相机

标定，１组固定架图片。实验使用 ＶＳ２０１９编写标定程序。
图４所示为新型骨外固定架模型。

表１　相机详细参数

型号 ＧＳ３－Ｕ３－１２３Ｓ６Ｃ－Ｃ
尺寸 ４４ｍｍ×２９ｍｍ×５８ｍｍ
帧率 ３０ｆｐｓ

分辨率 ４　０９６×３　０００
芯片 Ｓｏｎｙ　ＩＭＸ２５３

像元尺寸 ３．４５μｍ
供电电压 ５Ｖ
数据接口 ＵＳＢ　３．０
曝光时间 ０．０１ｍｓ～３２ｓ
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图４　新型骨外固定架模型

　　标定求得相机内外参数如表２所示。根据标定求得的

畸变参数对拍摄的固定架图片进行畸变矫正，结果如图５、６
所示，图５中，（ａ）为左相机拍摄的固定架图片原图，（ｂ）为

完成校正的固定架图片，图６同图５。分别从图５、６中截取

图中矩 形 框 选 中 部 分 并 放 大，（ｃ）为 校 正 前 图 像 放 大 部

分，（ｄ）为矫正后放大部分。
分别在矫正后的左右两张图片上选取３根固定架连杆

端点，坐标如表３所示。其中Ａ１、Ｃ１ 为Ｌ１ 杆端点，Ａ３、Ｃ３
为Ｌ２ 杆端点，Ａ５、Ｃ５ 为Ｌ３ 杆端点。

按照式（１４）求出上述６点对应的世界坐标系后根据线

段长计算公式求得三根杆的长度后，与预先测量出的连杆

长度作比较，其结果如表４所示。

表２　标定结果

参数 左相机 右相机

内参数

１　８０１．１７ －５．５１　 ２　０３８．４７
０　 １　８０１．３５　１　５４６．５４
０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

１８０５．２９ －６．７１　 ２　０５５．３８
０　 １　８０２．６４　１　５３０．６４８
０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅
焦距 １　８０１．１７　１　８０１．３５［ ］ １８０５．２９ １８０２．６４［ ］

畸变参数 （－０．１１６　３　０．０７２　３　－０．０１６　５） （－０．１１２　９　０．０６９　９　－０．０１４　９）
主点坐标 （２　０３８．４７　１　５４６．５４） （２　０５５．３８　１　５３０．６４）

旋转矩阵

１ －０．０００　７９　０．００１　９０
０．０００　７９　 １　 ０．０００　５３
－０．００１　９０ －０．０００　５３　 １

熿

燀

燄

燅
平移向量 ４９５．３１９　９　０．３００　８　４．５４８　６［ ］

图５　左相机畸变矫正对比图

图６　右相机畸变矫正对比图

表３　端点坐标

端点编号 左 右

Ａ１ （１　６９４，１　９０９） （３　０８３，１　８８８）

Ａ３ （１　１１９，２　１３５） （２　９３９，２　１０２）

Ａ５ （１　２０３，１　８５６） （２　５０４，１　８４０）

Ｃ１ （１　５０７，２　５０８） （３　１５３，２　４７８）

Ｃ３ （９４８，２　４１０） （２　４６５，２　３７６）

Ｃ５ （１　５０３，２　２１９） （２　７４２，２　１９５）

表４　长度对比

连杆编号 计算长度／ｍｍ 测量长度／ｍｍ
Ｌ１ １６５．８４　 １６５．５０
Ｌ２ １６２．８６　 １６３．１１
Ｌ３ １８５．１１　 １８４．９３

　　由表４可知，本方法计算得出的长度与实际测量长度

相差在０．３～０．４ｍｍ之间，误差主要来自图像拍摄角度、

关键点的选 取 等，此 外 手 工 测 量 连 杆 长 度 也 存 在 一 定 误

差。固定架在医学应用过程中，医生单次调节连杆的长度

通常在１ｍｍ左右，允许的调节误差为０．５ｍｍ。由单目视
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觉和 ＤＬＴ 算 法 计 算 出 的 关 键 点 坐 标 通 常 会 有 ３０～
４０ｐｉｘｅｌ的误差，即使使用优化后的ＰｎＰ算法也难 以 达 到

医生要求。本文 方 法 相 较 于 单 目 视 觉 获 取 到 的 关 键 点 坐

标更精确，计算出的数据可以用于后续矫形算法的计算。

３　结　　论

　　本文使用双目立体视觉原理，设计了一种新的骨外固

定架标定方法，对拍摄的图像分别进行相机标定、畸变矫

正、立体矫正，在矫正后的图像上选取关键点，根据关键点

的二维坐标计算三维坐标，从而建立二维坐标与三维坐标

的转换 关 系。通 过 实 验 验 证 该 方 法 可 以 将 误 差 控 制 在

０．５ｍｍ以内，数据可以用于后续矫形计算。但是该方法在

实验时容易因为操作产生实验误差，并且误差原因不易发

现。如何优化操作流程仍有待进一步研究。
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