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内窥镜立体成像技术
卢栋，刘广利

摘要 介绍了内窥锐立体成像系统的原理。 本系统采用双光路立体成像技术，模拟人的双眼，从不同的角度摄取左

右两幅图像。 在显示系统中采用时分制立体显示技术通过液晶调制屏和偏振眼镜实现观察过程中的左右图像同

步分离 。 从而使观察者产生立体感。 介绍了立体内窥镜的双光路光学系统并对各种方案进行了比较分析。 对该系统

在微创伤外科及光电内视检测领域的应用也作了简要的介绍。
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Stereo Endoscope Imaging System 

LU Dong, LIU Guang-li 
(Cha叼chu饥 Un切ersity of Science α忧d Technology, Changch:也饵， Jiling 130022, China) 

Abstract This paper describes the principle about the imaging system of the stereo endoscope. The system 

adopts two optical channels stereo imaging technique to replicate human binoclÙar vision. It employs 岱me

multiplexing art accomplished by images processor. By an active ma国x liquid crysta} screen and a circular 

polarized eyewear the synchronous separation of the left and right images will be ShOWTI. 80 吐ùs system can 

present strong stereo-inspection. This paper analyses and compares three methods of optical system. This 

paper also briefly introduces the application of 位lÌs system in mini-invasive surgeryσ但8) and measuring field 

Key words image process; stereo endoscope imaging; two optical channels stereo photographing,; 

there-dimension display 

1 号 | 日

为了实现使用者通过观察电视或计算机提供的

"虚拟"图形，产生"现实"感，本项研究采用双光路立

体摄像系统、图像处理系统及时分制立体显示观察

系统，使观察者能够获得"立体"感受。

经过长期进化，人类的视觉不断发展完善，在前

方 1000- 120。的区域内可以产生立体视觉图像，这主

要是由于人眼的双目效应。 双眼观察的一个重要特

性是能获得"立体"感受。 这里所说的立体 ，是指人

通过视觉观察，可以判别物体的空间位置关系 。 立

体视觉来自双眼的视差。 由于人的双眼位置不同，

在观察同一物体时，左右眼获得的图像略有不同，即

存在视差。 通过对视差的分析、处理，大脑可获得具

有空间感的图像(即对物体空间位置的判断) 。 本文

介绍的立体观察系统采用无源眼镜方案，这种方案

常见于立体电影中 ，利用光偏振原理。 光的偏振指

的是在平面光矢的传播中 垂直于传播方向的平面

上，沿 Z 和 ν 两个分量的相位差为恒定值，即

E=Exl+ E yj= 

exp(-iωt){E#XP(ikz)i+Eøexp[i(kz+ó)] jj 

对于自然光这个相位差 。 是不恒定的， 当自然光通

过起偏器后，则 d 变为相位差恒定的偏振光，而当

偏振光通过与起偏器偏振特性一样的检偏器时全部

透过，否则将被反射和吸收，不能通过。 本系统采用

时分制立体显示系统将立体内窥镜摄取的左右图像

交替显示在显示器的屏幕上，观察者通过携带的偏

振眼镜片和屏幕前加装的液晶调制屏实现图像分

离，进而形成立体视觉。
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2 立体视频内窥镜的光学系统
获得立体阁像的光学系统，虽然是一种比较成

熟的技术，但是在立体视频内窥镜方面，它仍然是一

个重要的核心部分。 在立体视频内窥镜系统中，必

须有两路光学系统摄取左、右分离图像。 这两路光

品系统所形成的观察中心点的距离，应同能产生人

眼视差角的距离一致。 为了达到这一目的，立体视

频内窥镜的光学系统可以由物镜系统、转像系统 、 目

镜和投影物镜组成，按照杜德罗夫斯基的光学仪器

理论，和现代光学内窥镜的发展，硬p管吉内窥镜的光搓

系统大致上可以分为三利种1.

第一种是单物镜组、单转向组出瞠分离式立体

成像光学系统，如图 1 所示。
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罔 1 出!应分离式系统示意图

Fig.l Dividing pupil system 

物镜组 1 和转像组 2 是轴对称的光学系统。 在

转像系统后放置一棱镜 3，在空间上把光睦平分，得

到两个有视差的图像。 将这两个图像分别成像到两

个 CCD 4 和 4'的像面上。 要想得到立体感，左右两

幅图像必须要有视差，也就是说，左图像的出睦和右

图像的出睦必须在空间上分离，并且立体感的强弱

与左右出睦的中间距有关。 而这种系统中心距很难

做得很大，尤其外径受结构的限制不能很大时，就很

难得到立体感。

第二种是双物镜、单转向系统人睦分离式立体

成像光学系统。 这是几年前人们开始设计的一种新

型立体成像光学系统。 这种系统尽量采用相同的光

学零件，以解决生产中装配难的问题。 为了解决分

睦系统视差小的问题，它采用两组物镜，然后由同一

个转像系统和l 同一 目镜系统 把图像投射到 CCD

的像面上。 因为采取了转向系统的人睦分离形成视

差，使转像系统的直径可做得很小。 但是这种系统

也有其缺点，它的设计比较复杂，成像质量也不是很

理想。

第三种是两组相互平行的双光路立体成像系

统，如图 2 所示。
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图 2 双光路系统

Fig.2 Two optical channels system 

该系统由双物镜组 、双转像系统、双目镜和双投

影物镜组成。 本项研究即采用这种光学系统。

我们对上述光学系统进行分析之后认为，不论

是如何分睦，它给整个系统带来的都是不能充分地

利用光睦传递的能量。 更重要的是转向系统分睦必

然增加系统的杂散光。 而且随着现代光学加工能力

的提高，使得独立的双分离光学系统的参数一致性

得到了保证，而充分利用光膛的优势表现得尤为突

出 。 独立的双分离光学系统在控制杂散光方面具有

非常明显的优势，这对提高系统的成像质量，提高图

像的对比度起到了积极的作用。 因此本系统采用这

种两组相互平行的双光路立体成像系统。 此光学系

统采用单只细径腹腔镜作为基本光路，镜体外径小

(12 mm);运用 Hopkins 棒状镜转像系统 ，实现了长

工作距(300 mm)j大视场角 (700) ; 运用棱镜转向，使

结构紧凑，且体视空间大(150 mm) 。 因此该系统有

利于立体成像，可获得较强的立体感。

3 图像采集与处理系统

本系统的任务是 : 对左右 CCD 输出的图像信

号进行采集和处理，使之在同一显示器上显示左右

两幅图像，同时对于观察者而言又要实现左右图像

分离。 为实现在同一显示器上显示左右两幅图像，

在本项研究中采用了"时分复用技术使左右H良的

视图在不同时刻元交叉地交样显示。 由于这两幅图

像又是模拟人的左右眼从两个角度分别摄取的，所

以观察者即可像平时用双眼观察最物一样获得"立

体"感受。

在时分制立体观察系统中，由于左右阁像先后

显示，左右眼视线同步遮挡 。 这种做法使得观察者

每一只眼睛都不能连续看到图像，交替出现"视觉空

白"或"闪烁因此 ， 图像交替的速度成为影响其现
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察质量的首要因素。 对彩色立体电视系统而言 ，受

目前电视制式的限制，P丛制系统，场频为 50 Hz , 

视觉空白时间为 1150 sjNTSC 制场频为 601毡，视

觉空白时间为 WOS。 都会有明显的闪烁感，图像越

明亮 ，闪烁感越强。 实验表明，当帧频或场频达到

85 Hz以上时，视频立体观察的闪烁感已很轻微，

95 Hz 以上时，基本察觉不到闪烁。如果达到 100 Hz 

以上，尤其是达到 120 Hz 以上时，完全察觉不到闪

烁现象。 为此，本项研究在视频处理系统中，采用视

频压缩技术使帧频达到 100 Hz。 这样才能保证立体

图像清晰而不闪烁。

本系统形成立体效应的控制系统，由微机来执

行。 为此，需要把双光路立体腹腔镜系统摄取的图

像信息转换为数据采集到计算机中，这需要图像采

集卡来完成。 图像采集卡是随着计算机的发展和实

际的需求而发展起来的一种用于视频信号处理的计

算机外部设备，主要功能是将模拟的视频信号转换

成数字信号，以便计算机的进一步处理。 图像采集

卡的原理如图 3 所示。
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图 3 图像采集卡框图

Fig.3 Image capturing block diagram 

图像采集卡与显示同时进行，有两种方法可以

实现:串行法和并行法。 由于两块采集卡同时工作，

需要两个线程并行工作，这样若使两幅图像显示相

同的时间并实现同步是比较困难的，而且会产生数

据的堵塞。 并行法则是使图像采集卡独立地采集图

像数据，也独立地轮流显示两块采集卡的图像。 由

于每次显示都是以显示器的固有显示周期显示，因

此很容易做到两幅图像的相同时间显示。 其同步可

以用采集卡的回调函数得到刚采集完的那一帧图像

的序号，并传递给显示线程，根据序号显示图像。 这

样即可满足立体显示的要求。

4 结论
三维立体视觉是随着计算机技术的发展而迅速

普及的一项技术，与传统的二维图像相比可以提供

更多的空间信息，因此现已广泛地应用于各个方面。

利用该技术研制出的三维电视腹腔镜已在医院进行

了临床实验并获得了成功。 手术医生反应:立体腹

腔镜能把显示器上的二维平面图像变成体视图像，

术者能看清腹腔内的上下左右和前后，大大降低了

腹腔镜手术的技术难度为医生提供了同大开腹一

样的视觉效果，增强了医生手术成功的信心，降低了

手术并发症的发生率为微创伤外科手术的发展和

普及提供了物质保障。 在航天 、航空领域也可应用

该技术检测飞行器的姿态喷管、航空发动机的燃烧

室、涡轮叶片等不能直视或近距离检查的关键部件

表面损伤、缺陷以及壳体内部多余物的尺寸。 这项

检测对上述设备的研究、生产和使用中的维护都是

十分重要和必不可少的。 在航空发动机的检修中所

利用的"孔探技术对发动机的内部进行观察以发

现燃烧室中各种零部件及涡轮叶片的损伤情况。 目

前这种检查也只是停留在 2D 目视观察的初级阶

段，还不能进行定量检测，更不能实现 3D 立体观察

和检测。 这样对于有效地判别零部件的损伤状态是

十分不利的，因而有必要利用本系统对其进行精确

的测量，以确定损伤的确切位置及大小，尤其是对于

裂纹深度可进行定量检测，这就更有利于维修，确保

飞行安全。
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