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一种基于重建精度最优的多视点光学定位算法
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摘要 多视点光学定位系统因其可以减少手术中的定位盲区、获得更大的视野范围，已成为弥补光学定位中光线

遮挡弊端的一种有效解决方案。本文提出基于重建精度最优的多视点光学定位算法，以解决光学定位中光线遮挡

问题。算法首先通过分析各视点中光学定位标记物数量判断各视点与手术器械的光线遮挡情况；然后根据平行式

立体视觉测量精度分析模型，分析平行式多视点的结构及标记物与相机之间的位置关系对三维测量精度的影响；

最后选择重建精度最优并且不存在遮挡的视点对手术器械定位。实验结果表明，当存在某视点光线遮挡时，所提

算法能实现手术器械的精确定位和实时跟踪。
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Abstract Multi-viewpoint optical positioning system is an effective solution to make up for the disadvantages of
light occlusion in optical positioning because it can reduce the blind area in the operation and obtain a larger field of
vision. In this paper，multi-viewpoints optical positioning algorithm based on the optimal reconstruction accuracy is
proposed to solve the problem of light occlusion in optical positioning. First，the proposed algorithm analyzes the
number of optical positioning markers in each viewpoint to confirm the light occlusion of each viewpoint and surgical
instrument. Then，according to parallel stereo vision measurement accuracy analysis model，the influence of the
multi-viewpoints structure and the position relation between the marker and the camera on the measurement accuracy
is analyzed. Finally，the viewpoint pair with the best reconstruction accuracy and no occlusion is selected surgical
instruments. Experimental results indicate that the proposed algorithm can achieve accurate positioning and real-time
tracking of surgical instruments when there is a certain view occlusion.
Key words visual optics; modeling; multi-viewpoint; optical positioning; error analysis; parallel stereo vision
OCIS codes 330. 7326; 150. 6044; 120. 3890

收稿日期：2020-09-09；修回日期：2020-09-19；录用日期：2020-09-30
基金项目：国家自然科学基金 （61672362）、北京市自然科学基金 （4172012）
*

E-mail：zhangnan@ccmu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.1133001
mailto:E-mail:zhangnan@ccmu.edu.cn


1133001-2

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

1 引 言

手术导航系统对缩短手术时间、减小手术伤

口、提高手术的精准度有重要意义，国内外的医生

及研究者将手术导航应用在各种外科手术中［1-3］。

手术导航系统的精度主要取决于空间定位系统获

取患者和手术器械的空间位置的精度［4］，其中，光学

定位是目前手术导航系统中定位精度最高的一种

空间定位系统，精度可达到亚毫米级［5］。

国际上有许多光学定位系统，最具代表性的

产 品 有 加 拿 大 Northern Digital Inc（NDI）公 司 的

Polaris Vega 系统［6］和美国 Stryker公司的 Stryker
NAV3i系统［7］。除了这些商用的光学导航系统，

很多国内外的大学及其他研究机构也致力于光学

导航系统的研究。根据光学定位标记物的工作方

式不同，主要分为三种，一种为主动式红外光学定

位，Zhou等［8］在手术器械上固定主动发光的红外

二极管，采用立体摄像机，结合自主研发的图像处

理方法和易于实现的三维空间跟踪算法，实现了

高精度手术器械跟踪；第二种为被动式红外光学

定位，NDI公司的 Polaris Vega系统［6］在手术器械

上固定球形反光标记物，用于反射定位系统上照

明器发出的红外光线，相机通过捕获标记反射的

光，实现手术器械跟踪，这种定位方法的优点是手

术器械不受电源线影响；第三种为可见光标记物

光学定位，加拿大 ClaroNav公司的 MicronTracker
系统［9］采用的是可见光成像方法，通过对黑白颜色

的光学定位标记物的检测和追踪，实现对安装有

这些特殊标记的手术器械跟踪。为了同时识别追

踪多个手术器械，Wiles等［10］设计了电源控制系

统，每次激活一个标记物，得到的图像中只有一个

点，从而准确地识别每一个标记物，实现多个手术

器械的跟踪。Zhang等［11］利用每个手术器械上标

记形成的独特几何形状来识别不同器械，能快速

识别多个手术器械。为了提高光学定位系统的精

度，Cai等［12］提出了一个实时视觉传输系统，精确

控制光学系统输出数据流的时序，控制两个相机

的同步触发。Sels等［13］通过将标定所用的平面棋

盘图改为计算机液晶屏显示的灰度编码，获得更

准确的相机标定。

然而，这些应用于手术导航中的光学定位系

统及算法均基于双目定位的研究，在实际应用中，

存在手术器械与手术人员引起的光线遮挡，导致

光学定位系统丢失手术器械的位置信息，影响定

位的情况出现。而多视点视觉是在双目视觉的基

础上，增加一台或者多台相机，获得不同相机位置

下物体的图像［14］，当多视点中一个或两个相机因

遮挡而无法工作时，其他的相机仍然可以采集图

像［15］，此外，多视点视觉还具有追踪范围大、适应

复杂环境能力强等优点［16］。在无人驾驶［17］、机器

人视觉导航［18］、视频监控［19］、无人机［20］、空天测

绘［21］、三维姿态估计［22］、天文定位［23］等领域，多视

点获得了广泛的应用。如果手术导航中的光学定

位系统由多台相机组成，则可以减少手术中的定

位盲区，获得更大的追踪范围，而且当部分相机存

在遮挡时，整个定位系统仍然可以稳定地提供定

位信息，这将提高手术导航在各种手术应用中的

灵巧性。

本文采用一种基于最优视点选择的平行式多

视点定位算法来解决光学定位中光线遮挡的弊

端。首先判断各视点与手术器械的遮挡情况，然

后根据相机之间的基线距离、光学定位标记物与

相机之间的位置关系对测量精度的影响，选择多

视点中两个重建精度最优的视点使用三角法重建

标记物坐标 ，解决光学定位中存在的光线遮挡

问题。

2 平行式多视点光学定位算法

本文提出的平行式多视点光学定位算法通过

选择多相机中的两个视点使用双目三角法重建

标记物的空间坐标。双目视觉系统比较成熟，能

够稳定地获得较好的三维测量效果。而平行式

双目视觉系统是双目视觉系统中一种比较理想

的系统。在平行式视觉系统中，各相机的光心在

一条水平线上，相机的光轴平行，成像平面共面。

各相机获得的同一物点所成的像点在一条水平

线 上 ，这 个 特 点 减 少 了 重 建 过 程 中 的 匹 配 运

算量［24］。

在视点遮挡判断环节，用 N个光学定位标记物

定位一个手术器械。在光学定位过程中，如果视点

中标记物点数等于N，就认为该视点不存在遮挡；如

果某一视点中的特征点数小于 N，就认为该视点被

遮挡。

在确定各视点的遮挡情况之后，分析相机之

间的距离、测量点与相机之间的位置关系对三维

测量精度的影响［25］。图 1所示为平行式立体视觉
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测量精度分析模型，两台相机 C1和 C2水平放置，

各相机的成像平面共面，光轴平行，光心在一条水

平线上，设其中左相机 C1的光心为坐标原点，两

相机 C1和 C2光心的连线为 x轴，左相机的光轴

为 z轴。设空间中一测量点 P，在相机 C1所在的

成像平面坐标系的坐标为 (X 1，Y 1)，在相机 C2所

在的成像平面坐标系中的坐标为 (X 2，Y 2)，ω 1 是测

量 点 P 和 光 心 的 连 线 与 相 机 C1 光 轴 的 夹 角 在

xOz平面上的投影角，ω 2 是测量点 P和光心的连

线 与 相 机 C2 光 轴 的 夹 角 在 xOz 平 面 上 的 投

影角。

由几何关系可以得到测量点 P的空间三维坐

标，表示为
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根据几何关系和（1）式可得 x、z关于 X 1、X 2 的

表达式，表示为
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为了分析立体视觉测量结构和测量点的空间

位置对视觉测量精度的影响，求 x、z分别对 X 1、X 2

的偏导数，可得
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测量点 P在 z轴方向的测量误差为 Δz，在 x轴

方向的测量误差为 Δx。设两个相机在 x轴方向的

提取误差分别为 σX1、σX2，则测量点 P在 x轴、z轴方

向的测量误差分别为
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将（3）、（4）式代入（5）式可得：
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在实际的平行式多视点定位中，使用型号相同

的相机，理论上，各个相机的焦距 f相同，提取精度

σX1和 σX2相同，设为 σX ，相机焦距固定。
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由（7）式可知，相机的焦距固定，测量同一深度

距离 z下的点，z轴方向的测量误差受相机间的基线

距离 B影响，基线距离 B越大，测量误差 Δz越小。

相机的焦距固定，测量同一深度距离 z下的点，

x轴方向的测量误差受测量点与相机在水平方向的

位置关系影响，测量点在水平方向的位置越靠近两

相机基线的中点，x轴方向的测量误差越小，当测量

点在水平方向的位置 x位于两相机基线中点时，x轴

图 1 平行式立体视觉测量精度分析模型

Fig. 1 Parallel stereo vision measurement accuracy analysis
model
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方向的测量误差最小。如果保持左相机的位置不

变，测量点在水平方向的位置 x不变，改变右相机的

位置，从而改变基线距离 B，由（7）式可知，当基线距

离 B=2x时，x轴方向的测量误差最小。

设测量点 P的总体测量误差为

e= Δx2 + Δz2 =
zσX
f

1- 2 x
B
+ 2 ( )xB

2

+ 2 ( )zB
2

。（8）

在实际的双目光学定位过程中，一般不会改变

相机间的基线距离，所以在实际测量时，测量误差 e

只与测量点的空间位置有关，测量点在 z轴方向的

距离越大，测量的误差 e越大，测量点在 x轴方向越

偏离两相机基线的中点，测量的误差 e越大。

在多视点测量中，不同视点间的基线距离不

同，测量点与两视点在水平方向的距离不同，所以

不同视点对重建测量点的误差也不同。在多视点

测量过程中，选择测量误差 e最小的两视点，i代表

不同双目视点，计算不同视点重建的总体测量误差

ei表示为

ei= Δx2 + Δz2 =
zi σX
f

1- 2
xi
Bi
+ 2 ( )xiBi

2

+ 2 ( )ziBi
2

，( i= 1，2，…)， （9）

式中：xi是测量点在不同双目视点重建中与左视点

的水平距离；Bi是不同双目视点的基线距离；zi是测

量点在不同双目视点重建中 z轴方向的距离。在多

视点测量过程中，选择使总体测量误差达到最小并

且不存在遮挡的双目视点来重建测量点的三维

坐标。

3 实验结果

本文通过搭建一套由 2台 Bumblebee2相机组成

的平行式多视点定位系统，如图 2所示，验证了所提

算法在受到光线遮挡时定位手术器械的有效性。其

中，每台Bumblebee2相机均为双目立体采集，即包含

两个基线距离为 120 mm、平行式放置、焦距为 6 mm
的相机，相机的图像分辨率为 640 pixel×480 pixel，
最大帧率为 20 frame/s，Bumblebee2相机每个像素的

物理尺寸长宽为 7. 4 µm×7. 4 µm。通过在相机前加

红外滤波片以滤除自然光来捕获手术器械上安装的

3个光学定位标记物的图像，其中，光学定位标记物为

红外 LED灯。平行式多视点定位算法可通过对光学

定位标记物的定位测量，实现对手术器械的跟踪。

基于图 2所示的平行式多视点光学定位系统，

本文设计了手术器械跟踪实验。将手术器械放置

在距相机大约 730 mm处并不断移动手术器械，通

过随机遮挡光学定位系统中一个视点，利用平行式

多视点光学定位系统进行视频帧的捕获和器械的

定位跟踪，其中共捕获 272帧图像。

图 3所示为光学定位系统各视点采集的图像，

白点表示各视点捕获的手术器械上光学定位标志

物的图像。根据各视点中标记物数量判断视点与

手术器械之间遮挡情况，当视点中的光学定位标记

物的图像不足 3个，可以确定该视点与手术器械之

间存在遮挡，图 3（a）中第一幅图中标记物的图像不

足 3个，表示视点 1与手术器械之间存在遮挡，同

理，可以判断图 3（b）中的视点 2存在遮挡、图 3（c）中

的视点 3存在遮挡、图 3（d）中的视点 4存在遮挡。

表 1为跟踪过程中，各视点的遮挡情况。

各个相机的内外部参数用张正友标定法获得。

通过多个视点同步捕获公共区域黑白棋盘格的图

像，根据黑白棋盘格的交叉点与各视点获得的图像

点之间的对应关系，计算出各视点内部参数和各视

点之间的相对位置关系。已知相机每个像素的物

理尺寸长宽和视点的内部参数矩阵，可以计算出各

视点的焦距，如表 2所示，表中的 fi为不同视点的焦

表 1 各视点的遮挡情况

Table 1 Occlusion of each view

Viewpoint
1
2
3
4

Video frame with occlusion
212-272

89，98，100，106，110，142，152
1-54，205，212，227，246

1-127

图 2 本课题组所使用的平行式多视点光学定位系统

Fig. 2 Parallel multi-viewpoint optical positioning system of
our research group
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距；各相机之间的相对位置关系包括视点之间的旋

转矩阵和平移向量，通过平移向量可以得到不同视

点之间的基线距离，表 3为不同双目视点之间的基

线距离。在前期的实验中［11］，获得大量的双目相机

重建的手术器械尖端点在不同空间位置的坐标和

重建精度的数据，基线距离通过张正友相机标定法

获得，利用（8）式可以计算提取精度 σX，提取精度 σX
的平均值为 0. 00024 mm。根据（9）式计算不同双

目视点的总体测量误差，其中，xi、zi 的值使用每个

标记物前一帧的 x方向坐标和 z轴方向坐标，分别

计算每一个标记物重建的测量误差，然后求平均值
-ei。当双目视点中一个视点存在遮挡时，无法使用

这个双目视点进行定位，不用计算这个双目视点的

总体测量误差，用横线表示，如表 4所示。

从表 4可以看出，手术器械在不同的位置，由不

同视点获得手术器械上标记物的图像，不同的双目

视点的总体测量误差的平均值不同，选择总体测量

误差的平均值最小的视点对重建标记物的三维

坐标。

图 4所示为存在遮挡时，手术器械跟踪的结果，

曲线代表使用本文算法重建出的目标手术器械的

表 3 不同双目视点之间的基线距离

Table 3 Baseline distance between different binocular viewpoints
unit：mm

Binocular vision

1、2
1、3
1、4
2、3
2、4
3、4

Baseline distance between viewpoints Bi

119. 5
249. 6
369. 5
130. 2
250. 1
120. 0

图 3 光学定位系统中不同视点存在遮挡情况时各视点采集的图像。（a）视点 1存在遮挡；（b）视点 2存在遮挡；（c）视点 3存在

遮挡；（d）视点 4存在遮挡

Fig. 3 In the optical positioning system of our research group, images collected from each viewpoint when different viewpoints
are occluded. (a) Occlusion at viewpoint 1; (b) occlusion at viewpoint 2; (c) occlusion at viewpoint 3; (d) occlusion at

viewpoint 4

表 2 各视点的焦距

Table 2 Focus of each view unit：mm

Viewpoint
1
2
3
4

Focus fi
6. 009
6. 027
6. 003
6. 053
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尖端运动轨迹。表 1为跟踪过程中，各视点的遮挡

情况，例如在 211帧，四个视点都可以捕获手术器械

上光学定位标志物的图像，多视点定位算法根据

（9）式计算重建精度，选择重建精度最优的视点 1和
4对手术器械尖端点坐标进行重建；在 212帧，视点

1和 3存在遮挡，此时，为了避免跟踪的间断，多视点

定位系统选择视点 2和 4对目标手术器械进行追

踪；在 213帧，此时只有视点 1存在遮挡，多视点定

位算法根据重建精度最优选择视点 2和 4对目标手

术器械进行追踪。实验结果表明，当存在遮挡时，

使用本文所提的平行式多视点光学定位算法对手

术器械进行定位是可行的。

4 结 论

本文提出基于重建精度最优的多视点光学定

位算法，以解决光学定位中光线遮挡后无法定位的

弊端。在多视点定位过程中，选择不存在遮挡并且

重建精度最高的视点重建标记物的三维坐标，跟踪

手术器械。由实验结果可知，当存在光线遮挡时，

对手术器械进行实时跟踪是可行的。相对于基于

双目定位的研究，本文所提多视点光学定位算法有

助于提高手术导航的可靠性。考虑到实际手术中

可能出现的各种复杂的遮挡情况，本文所提多视点

光学定位算法仍然有改进余地。下一步的工作重

点为针对实际手术中出现的各种不同的遮挡情况，

改进算法以适应实际手术环境的应用。
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