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摘要　Ｃ型臂数字造影系统成像原理与相机成像原理类似，但自身机械结构导致其内参随方位改变而变化。提出

了一种利用系统提供的方位参数直接计算成像系统内参和外参的新方法，该方法建立在造影系统成像特点和Ｃ型

臂运动规律的基础上，并利用计算机视觉中的相关理论进行了描述。根据对精度、复杂度和灵活性的不同要求，提

出了三种不同层次的模型，模型１用于计算一组特定方位下的系统内参和外参，模型２用于计算发射源到像增强

器的距离固定时系统的内外参数，模型３用于计算任意方位下的系统内外参数。实验结果表明模型１的精度达到

亚像素级，可以应用于对精度要求较高的场合；模型２和模型３的精度稍低，但具有较好的灵活性。
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１　引　　言

Ｘ射线造影术是目前临床上诊断和治疗血管病

变的主要手段，造影设备主要由Ｘ射线发射源、像

增强器、显示设备和Ｃ型臂等组成，其中Ｃ型臂是

整个系统的机动装置，Ｘ射线发射源和像增强器分

别固定于其两端。医生通过操纵Ｃ型臂在空间绕

两个轴旋转获取不同方位下的图像从而便于观察病

灶。方位角α（ＬＡＯ／ＲＡＯ）和β（ＣＲＡ／ＣＡＵ）分别表
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示绕两个轴旋转的角度，它们与发射源到像增强器

之间的距离（犇ＳＩ）是Ｃ型臂最重要的三个参数，在图

像采集过程中成像系统将它们保存在图像文件信息

头中。

Ｃ型臂Ｘ射线机是造影系统的主体部分，其快

速成像和设备小巧等优点使之成为血管三维重

建［１－３］和手术导航系统［４－６］的主要成像设备。与计

算机视觉中的相机标定［７～９］类似，造影成像设备几

何参数的标定也是一项重要的工作，其精度直接影

响到三维重建和手术导航系统配准的精度。国内外

研究人员针对该问题进行了大量研究和尝试，研究

方法可以分为在线标定和离线标定两类。在线标定

指在获取图像时根据图像特征实时计算成像几何参

数［１０～１３］，这类方法的优点是精度高，不需事先标定；

缺点是需要在成像系统或者病人身上安装辅助设

备，增加了系统的成本和复杂度。离线标定又分为

特定方位标定和预测标定，其中前者只能提供特定

方位下的成像几何参数［１４］，后者是指根据Ｃ型臂的

结构和运动特征建立关于方位角α、β的运动模

型［１５～１７］，从而直接计算出任意方位下的成像几何参

数，但现有的方法均对Ｃ型臂的结构和运动规律进行

了理想化的假设，同时也不适用于犇ＳＩ变化的情况。

由于Ｘ射线发射源和像增强器分别置于Ｃ型

臂的两端，在不同方位下机械结构发生的细微变化

会影响到内参［１８］，从而导致内参随拍摄方位改变而

改变，这是造影成像系统与相机最显著的区别之一，

给标定造成了一定困难。通过综合考虑影响系统成

像参数的多种因素，本文提出了一种标定Ｃ型臂造

影系统成像模型和运动模型的新方法，该方法包含

三种以Ｃ型臂运动模型为核心的不同模型，并通过

专门设计的网格标志板进行标定。实验表明，所提

出的三种模型的精度和灵活性有所差别，可以满足

不同应用的要求。

２　Ｃ型臂运动模型

Ｘ射线造影系统与相机均符合透视投影成像原

理，如图１所示，Π 为主平面，Ω 为像平面，犳为焦

距，犆为光心，犆犮为光轴方向，犙为物点。两种模型

的差别在于造影成像模型的被测物体和像在主平面

的同侧，而相机针孔投影模型的被测物体和像在主

平面的两侧。两种成像模型均可用下式表示：
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燀
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， （１）

式中［狌，狏，狊］Ｔ为图像坐标的齐次坐标，犓为内参矩阵（３×３），犈为外参矩阵（４×４），旋转矩阵犚和平移矢量

犜共同组成了外参矩阵，［犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ，１］
Ｔ 为世界坐标系的齐次坐标。

图１ 两种成像模型比较。（ａ）相机透视投影模型，（ｂ）造影设备成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓ．（ａ）Ｃａｍｅｒａｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ，（ｂ）ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　图２为Ｄｕｍａｙ提出的Ｃ型臂运动模型，其中犗

为同心点，犛为发射源，Ｃ型臂通过绕α轴和β轴旋

转来改变方位。该模型是一个理想化的模型，基于

以下假设：１）α和β的旋转轴正交且相交于同心点

犗；２）犽轴和犾轴分别与图像的横轴和纵轴平行；

３）从发射源犛到像增强器的中心光束通过犗 点；

４）中心光束垂直于β旋转轴。由于在实际情况中

这些条件均未必成立，因此直接利用该模型进行标

定将引入较大的系统误差。

通过综合考虑Ｃ型臂的运动规律和机械结构

特点，我们提出了如图３所示的新型Ｃ型臂运动模

型，其中犛为发射源，当调整β角时犛沿圆犗 运动，

１１９１
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图４ 坐标系之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

图２ Ｃ型臂理想运动模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｕｍａｙ′ｓＣａｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３ Ｃ型臂运动模型坐标系定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｃａｒｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

β轴过点犗 且垂直于圆犗 所在的平面。在犛处建立

发射源运动坐标系犛犡ａ犢ａ犣ａ，其狓轴平行于β轴，

狕轴由犛指向犗。在像增强器的像面上建立图像坐

标系犗ｉ犡ｉ犢ｉ犣ｉ，其狓轴和狔轴分别与图像的横轴

狌和竖轴狏平行，犗ｉ为犡 射线中心束的像点。在犛

处建立成像坐标系犛犡ｃ犢ｃ犣ｃ，相当于相机模型中

的相机坐标系，其中犡ｃ、犢ｃ 分别与犡ｉ、犢ｉ平行，犣ｃ

由发射源犛指向犗犻，为犡 射线中心束的方向。该

模型与Ｄｕｍａｙ模型最大的区别在于：α轴与β轴不

一定相交于犗 点，也不一定相互正交；发射源中心犛

与圆心犗 的连线和 Ｘ射线中心光束不一定重合。

上述模型基本上没有对Ｃ型臂的结构和运动做理

想化的假设。模型中主要存在４个坐标系，世界坐标

系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，发射源运动坐标系犛犡ａ犢ａ犣ａ，成

像坐标系犛犡ｃ犢ｃ犣ｃ，以及图像坐标系犗ｉ犡ｉ犢ｉ犣ｉ。

发射源运动坐标系和成像坐标系之间相差一个刚体

变换且不会随Ｃ型臂的运动和犇ＳＩ的改变而改变，

而在犇ＳＩ不变时成像坐标系和图像坐标系也相对固

定。各坐标系之间的关系如图４所示，其中为了便

于描述 Ｃ 型臂的运动规律，引入了参考坐标系

犛犡０
α犢

０
α犣

０
α，等价于α、β均为０时的发射源运动坐

标系。

根据计算机视觉理论，外参为成像坐标系到世

界坐标系的变换矩阵，定义如下：

犈＝犈
－１
ｗｃ ＝ （犈ｗａ犈ａｃ）

－１， （２）

根据图４，从世界坐标系到方位（α，β）下发射源运动

坐标系的变换为

犈ｗａ ＝犈０犈α犈β， （３）

其中犈α、犈β分别为Ｃ型臂绕α轴旋转和绕β轴旋转

对应的变换矩阵。结合（２）式、（３）式，任意方位下的

外参为

犈＝ （犈０犈α犈β犈ａｃ）
－１， （４）

运动坐标系和成像坐标系的坐标原点均位于发射源

处，因此犈ａｃ是只包含旋转的刚体变换。如果将世界

坐标系设立在参考坐标系，则在任意角度下的外参为

犈＝ （犈α犈β犈ａｃ）
－１． （５）

可以将α轴表示为（犪，狆），犪、狆分别为α轴在参考坐

标系中的单位方向矢量和轴上的某一点，它们所组

成的六参数向量与犈α 的关系如下：

犈α ＝
犚α 狋α［ ］
０ １

＝
犚α 狆－犚α狆［ ］
０ １

， （６）

其中犚α 与旋转矢量相对应，旋转矢量的方向和模

分别对应旋转轴的方向和旋转角，这里旋转矢量

狉α＝α犪。犚α 可以利用Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ公式
［１９］求得

２１９１
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犚α ＝犲
ｗ
＝犐＋

狑
狑
ｓｉｎ（狑 ）＋

　　　　　
狑２

狑 ２
［１－ｃｏｓ（狑 ）］，

狑＝ ［狉犪］×＝

０ －狉犪３ 狉犪２

狉犪３ ０ －狉犪１

－狉犪２ 狉犪１

熿

燀

燄

燅０

， （７）

其中狑为旋转矢量对应的反对称矩阵。

犈β为绕β轴旋转所对应的变换矩阵，即图３中

的发射源运动坐标系以圆心犗为旋转中心绕狓轴旋

转所对应的变换：

犈β＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓβ －ｓｉｎβ 狉ｓｉｎβ

０ ｓｉｎβ ｃｏｓβ 狉－狉ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （８）

其中狉为圆犗 的半径。

综合（４）式、（６）式、（８）式，（４）式可以表示为：

犈＝ ｛α，β；犈０，狉，犪，狆，犈ａｃ｝． （９）

３　Ｃ型臂运动模型参数标定

图５为标定所用的标志板，利用激光制板技术将

网格导线均匀布于电路板上制作而成。标志板尺寸

为２６６ｍｍ×２６６ｍｍ，网格线长宽为２６０ｍｍ×１ｍｍ，

网格线间距为１０ｍｍ。将横竖网格的交点作为控

制点，为了便于在标志板上建立坐标系和精确定位，

特别增加了一些标志点，包括标志板中心圆点（直径

为３ｍｍ）和网格内的圆点（直径为１ｍｍ）。

由（９）式可知，标定运动模型就是要计算参数

（犈０，狉，犪，狆，犈ａｃ）。标定的方法是先对参数进行估

计，然后利用非线性优化算法进行优化。将标志板

置于床上，固定犇ＳＩ到某一值，调整Ｃ型臂方位在

α＝［－３０°，－２０°，－１０°，－５°，０°，５°，１０°，２０°，３０°］，

β＝［－３０°，－２０°，－１０°，－５°，０°，５°，１０°，２０°，３０°］时

获取图像，并利用数字图像处理方法提取控制点。

为了估计出参数的初始值，先假设各方位下的系统

内参相同，通过张正友提出的标定方法［２０］计算出内

参和各幅图像的外参。

图５ 标志板。（ａ）标志板设计示意图，（ｂ）标志板实物图，（ｃ）标志板在Ｘ射线成像下的图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈａｎｔｏｍ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｐｈａｎｔｏｍ，（ｃ）Ｘｒａｙａｎｇｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｐｈａｎｔｏｍ

３．１　狉、犈犪犮和犈０ 的初始值估计

利用α＝０，β＝［－３０°，－２０°，－１０°，－５°，０°，

５°，１０°，２０°，３０°］下的图像对狉、犈ａｃ和犈０ 进行估计。

根据（４）式，此时的外参为

犈＝ （犈０犈β犈ａｃ）
－１， （１０）

在α＝０时Ｃ型臂运动模型如图６（ａ）所示，在任意

两个方位下的外参分别为

犈１ ＝ （犈０犈β１犈ａｃ）
－１，　犈２ ＝ （犈０犈β２犈ａｃ）

－１，（１１）

如图６（ｂ）所示，两者之间的变换为犈１２，即

犈１２ ＝犈１犈
－１
２ ＝犈

－１
ａｃ犈

－１

β１犈β２犈ａｃ， （１２）

由于犈１２与犈
－１

β１犈β２描述了相同的平移分量，因此犈１２

的平移矢量的模与两个方位下发射源之间的距离相

等。根据图６（ａ）中的几何关系：

狉ｅｓｔｉｍａｔｅ＝
犃犅

２ｓｉｎ（β１－β２ ／２）
＝

狋１２
２ｓｉｎ（β１－β２ ／２）

， （１３）

其中狋１２为犈１２的平移矢量。

图６α＝０时Ｃ型臂运动模型。（ａ）运动模型，（ｂ）两个

方位外参之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｃａｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈα＝０．（ａ）Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　 　　　ｏｆｔｗｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

估计出ｒ后，（１２）式变为关于犈ａｃ的线性方程：

犈ａｃ犈１２－犈
－１

β１
犈β２犈ａｃ ＝０． （１４）

联合多个角度得到齐次线性方程组，可以利用ＳＶＤ
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方法求得犈ａｃ。犈ａｃ是只包含旋转的刚体变换，用奇

异值分解（ＳＶＤ）求得犈ａｃ后还要使其满足正交约束。

为了简化计算，这里采用另一种方法求解。刚体变

换可以用旋转矢量和平移矢量表示，其中旋转矢量

和旋转矩阵之间通过Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ公式相互转换。由

（１２）式，犈ａｃ必满足使方程两侧刚体变换所对应的旋

转矢量相等的条件，每个方程可以提供３个约束，而

犈ａｃ是三自由度，故可唯一确定犈ａｃ，然后利用非线性

优化方法进行优化，代价函数如下：

狉ａｃ ＝ａｒｇｍｉｎ∑
犻

（狉犻１２－狉
犻 ２
＋ 狋犻１２－狋

犻 ２｛ ｝），

（１５）

式中犻为方程索引，狉犻１２、狋
犻
１２为（１２）式左侧犈１２的旋转

矩阵对应的旋转矢量和平移矢量，狉犻 和狋犻 分别为

（１２）式右侧变换矩阵犈－１ａｃ犈
－１

β１犈β２犈ａｃ对应的旋转矢量

和平移矢量。利用Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ公式可以计算出旋转

变换犈ａｃ。

将狉和犈ａｃ代入（１０）式后可估算出犈０，为了保

证精度，这里将所有角度下求得的犈０ 的平均变换

作为犈０ 的最终估计。至此便完成了对狉、犈ａｃ和犈０

的初值估计。

３．２　犪和狆的初始值估计

前面根据α＝０时的各方位图像对犈ａｃ、犈０ 以及

狉进行了估算，本节根据所有方位的图像对犈α 的相

关参数犪和狆进行估计。根据（４）式可得

犈α ＝
犚α 狋α［ ］
０ １

＝ （犈β犈ａｃ犈犈０）
－１， （１６）

犪表示旋转变换犚α 的旋转轴方向，即犚α 的特征值１

所对应的单位特征向量，且沿参考坐标系狔轴的正

向，因此犪满足如下约束：

犚α犪＝犪，

犪·（０ １ ０）Ｔ ＞０，

犪 ＝

烅

烄

烆 １

（１７）

由（６）式可得

（犐－犚α）狆＝狋α， （１８）

由于犐－犚α 不满秩，因此

狆＝ （犐－犚α）
＋狋α． （１９）

　　 在实际求解过程中根据（１９）式求得的狆不稳

定，其原因在于狆的模过大，从而放大了误差，为此

采取另一种计算方法。由于旋转轴与参考坐标系的

狔轴方向接近，因此必然与狓－狕平面相交，以其交

点作为狆，得到

狆＝ （狋狓０狋狕）
Ｔ，

（犐－犚α）＝ 狉１ 狉２ 狉［ ］３
烅
烄

烆 ，
（２０）

代入（１８）式可得

狆＝
（狋α×狉３）·（狉１×狉３）
（狉１×狉３）·（狉１×狉３）

０
（狋α×狉１）·（狉３×狉１）
（狉３×狉１）·（狉３×狉１［ ］）

Ｔ

． （２１）

３．３　非线性优化

将前面求出的模型参数的初步估计作为非线性优化算法的初始值，优化算法的代价函数为

犉＝∑
犻，犼

狓犼犻－犘犡
ｗ
犻 ，　犘＝

犳 ０ 狌０

０ 犳 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犈｛狉，犪，狆，犈０，犈ａｃ｝， （２２）

式中犻为标志板图像中控制点的索引号，犼为成像方

位的索引号，犡ｗ
犻 和狓

犼
犻 分别为第ｉ个控制点的世界坐

标及其在第ｊ个方位下的图像坐标。在计算上述投影

误差时必须给出内参矩阵，而Ｃ型臂的运动会造成机

械结构产生不可忽略的细微改变，从而导致内参发生

变化。国外有学者利用多图标定［２１］的方法标定特定

方位下的内参，但要获得稳定的内参，至少需要１０幅

图像，工作量大。Ｇｏｒｇｅｓ
［１８］通过实验得出的结论表

明：当犇ＳＩ不变时，Ｃ型臂方位的改变仅会影响到内

参中的狌０，狏０。故可以认为发射源固定而像增强器

存在轻微的平移，因此未引起犈ａｃ的改变。将内参和

运动模型参数一起优化，得到模型犕１：

犕１ ＝｛狉，犪，狆，犈ａｃ，犈０，犳，（狌
犻
０，狏

犻
０）犻＝０，１，２，…，狀－１｝＝

ａｒｇｍｉｎ犉． （２３）

非线性优化采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕｅｔ（ＬＭ）优化算法。

３．４　模型扩展

在保持犇ＳＩ不变的情况下模型 犕１ 可以计算出

Ｃ型臂处于任意方位时的外参，但却只能提供选定

方位下的内参。由于内参狌０ 和狏０ 随方位改变而变

化，建立狌０ 和狏０ 关于方位角α和β的多项式模型：

μ０（α，β）＝∑

犖
１

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犪犼α
狀－犿

β
犿，

ν０（α，β）＝∑

犖
２

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犫犼α
狀－犿

β
犿

烅

烄

烆 ，

（２４）
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式中犖１、犖２ 分别为两个多项式模型的最高次数，

犼＝狀（狀＋１）／２＋犿。利用该多项式模型可以得到

任意方位下对应的内参中的狌０和狏０。将该模型代入

到模型犕１ 中得到模型犕２：

Μ２ ＝ ｛狉，犪，狆，犈ａｃ，犈０，犳，（犪犻）犻＝０，１，２，…，犖１（犖１＋３）／２，（犫犻）犻＝０，１，２，…，犖２（犖２＋３）／２｝， （２５）

因此当犇ＳＩ固定时利用模型犕２ 可以计算任意方位下的内参和外参。

医生经常会改变犇ＳＩ以调整术野，尽管这不会对Ｃ型臂运动模型造成影响，但却改变了焦距。然而焦距

不变是模型犕１ 和犕２ 的前提，因此需要重新标定。在很多文献中直接将犇ＳＩ用作焦距，但由于受传感器安

装位置的影响，这种做法必然会引入误差。这里将焦距和犇ＳＩ之间的关系定义如下：

犳＝犽（犇ＳＩ＋δ）， （２６）

式中犳为焦距，犽为像素密度（单位：像素／毫米），δ为犇ＳＩ的误差。要计算出任意犇ＳＩ对应的焦距，需要标定犽

和δ。假设狌０ 和狏０ 不受犇ＳＩ变化的影响，可以得到模型犕３：

Μ３ ＝ ｛狉，犪，狆，犈ａｃ，犈０；犇ＳＩ，犽，δ，（犪犻）犻＝０，１，２，…，犖１（犖１＋３）／２，（犫犻）犻＝０，１，２，…，犖２（犖２＋３）／２｝， （２７）

图７ 焦距和犇ＳＩ关系模型

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犇ＳＩａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　利用该模型可以直接计算出任意方位下系统的内外

参数，需要的仅是Ｃ型臂的方位参数。该模型经过标定

之后可以长期使用，更加灵活方便。

下面给出参数犽和δ的标定方法。如图７所示，将

标志板紧贴像增强器并固定，标志板与像平面平行，在标

志板中心建立世界坐标系，其狓轴和狔轴平行于板面，狕

轴垂直于板面。此时，标志板和图像之间的变换是相似

变换：

λ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ 狌

０ 犳 狏

熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ 狋１

ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ 狋２

０ ０ １

熿

燀

燄

燅犱

犡

犢

熿

燀

燄

燅

０

１

＝

犳ｃｏｓθ －犳ｓｉｎθ 犳狋１＋狌犱

犳ｓｉｎθ 犳ｃｏｓθ 犳狋２＋狏犱

０ ０

熿

燀

燄

燅犱

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

， （２８）

因此标志板平面到图像的２Ｄ单应为

犎 ＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺

熿

燀

燄

燅３３

＝

犳ｃｏｓθ／犱 －犳ｓｉｎθ／犱 犳狋１／犱＋狌

犳ｓｉｎθ／犱 犳ｃｏｓθ／犱 犳狋２／犱＋狏

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２９）

式中犳和犱 均与犇ＳＩ存在固定关系，设犱＝犇ＳＩ＋ε，

根据（２６）式得

犳
犱
＝
犽（犇ＳＩ＋δ）

犇ＳＩ＋ε
＝犿， （３０）

式中犿＝ 犺２１１＋犺
２
１槡 ２。将（３０）式写成线性方程的形式

犽·犇ＳＩ犻－犿犻ε＋犮＝犿犻犇ＳＩ犻， （３１）

式中犮＝犽δ，犻为图像索引号。方程中存在３个未知

数（犽，ε，犮），因此需要保持Ｃ型臂的方位和标志板的

位置不变，改变犇ＳＩ拍摄至少３幅图像。为了保证

结果的精度和稳定性，这里选取６个以上犇ＳＩ值，每

个犇ＳＩ下获取一幅图像。

４　实验和讨论

保持标志板的位置不动，在多个方位下（α＝

［－３０°，－２０°，－１０°，０°，１０°，２０°，３０°］，β＝［－４５°，

－３０°，－２０°，－１０°，０°，１０°，２０°，３０°］），犇ＳＩ分别选取

９００ｍｍ、１０５０ｍｍ和１２００ｍｍ获取共三组标志板

图像。对所有图像先进行畸变校正，然后利用数字

图像处理技术提取控制点。所有实验数据均是在首

都医科大学附属北京朝阳医院利用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生

产的ＩｎｔｅｇｒｉｓＡｌｌｕｒａ血管造影系统获取，同时所有

的实验在一台中央处理器为ＰⅣ３．２ＧＨｚ，内存为

１ＧＢ的微型计算机上完成。

４．１　模型犕１ 精度分析

４．１．１　初始值估计验证

初始值选取对非线性优化算法影响很大，不合

适的初始值不仅影响计算速度，甚至会导致优化算

法不能收敛到全局最优。用三组不同犇ＳＩ下获取的
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图像分别标定模型犕１，每组５６幅，共１２９个参数。

实验表明，任意给定初始值时经过长时间迭代后不

能得到理想的结果，而经过初始值估计后三组实验

的优化迭代过程如图８所示，显然，投影误差经过第

一次迭代便明显降低，经过１１次迭代收敛到全局最

优，用时约１ｍｉｎ。这组实验说明了Ｃａｒｍ运动模

型参数初始值估计的有效性。

图８ ＬＭ优化算法迭代过程

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＭｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．１．２　运动模型精度分析

旋转轴是Ｃ型臂运动模型最重要的参数，其精

度反映了模型的精度。由（４）式得

犈犻α ＝ （犈犻β犈ａｃ犈犻犈０）
－１，

犈犻β ＝ （犈ａｃ犈犻犈０犈犻α）
－１

烅
烄

烆 ，
（３２）

其中犻为方位索引号。根据（３２）式可以求得变换矩

阵犈犻α 和犈犻β，从而得到旋转轴和相应的旋转角度。故

采用如下标准对运动模型的精度进行评价：

Δ
犮
犻 ＝ 犮犻－犮 ，

Δ
犱
犻 ＝ 犱犻－犱犻

烅
烄

烆 ，
（３３）

式中犻为方位索引，犮犻为根据（３２）式求得的α轴或β
轴，犮为标定出的旋转轴，犱犻为根据（３２）式求得的旋

转角度，犱犻 为旋转角度的实际读数。运动模型精度

越高，Δ
犮
犻和Δ

犱
犻 越小。旋转轴精度分析如图９所示，图

９（ａ）为角度误差Δ
犱
犻，旋转角α和β的平均误差均为

０．２１±０．０２°，图９（ｂ）为旋转轴误差Δ
犮
犻，其取值范围

为［０，２］。需要注意的是在某些方位下旋转轴误差相

对较大，主要是由零向量的方向不确定性造成的，因

为在这些方位下α或者β为０，旋转矩阵对应的旋转

向量为零向量，故在统计时不应考虑这些特殊方位。

统计得出α轴的平均误差为０．０２±０．００２°，β轴的平

均误差为０．０１±０．００２°。实验结果表明运动模型具

有较高的精度。

图９ 犆型臂运动模型旋转轴精度分析。（犪）各方位下旋转角误差，（犫）各方位下为旋转轴误差

犉犻犵．９ 犃犮犮狌狉犪犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犪狓犲狊犻狀犆犪狉犿犿狅狏犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾．（犪）犈狉狉狅狉狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊，（犫）犲狉狉狅狉狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀

犪狓犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

表１ 在各个角度下犕１ 模型的残差 （单位：像素）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｆｏｒｍｏｄｅｌ犕１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

β

α

－４５° －３０° －２０° －１０° ０° １０° ２０° ３０°

Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ

－３０° １．１７ ０．１６ ０．４９ ０．１１ ０．０８ ０．０１ ０．１９ ０．０４ ０．２７ ０．０５ ０．２１ ０．０４ ０．３６ ０．０６ ０．６３ ０．１３

－２０° １．４５ ０．３３ ０．２４ ０．０５ ０．５０ ０．０８ ０．５４ ０．１３ ０．４４ ０．１２ ０．２２ ０．０７ ０．１９ ０．０３ ０．６８ ０．１１

－１００ ０．８５ ０．２２ ０．７８ ０．１２ １．０４ ０．２４ １．３７ ０．３３ ０．８９ ０．３０ ０．５６ ０．２２ ０．２５ ０．０７ ０．５１ ０．０９

００ ０．６９ ０．１６ ０．２８ ０．０７ １．２６ ０．２７ ０．８０ ０．２８ ０．８５ ０．３４ ０．７４ ０．２３ ０．５０ ０．１３ １．２７ ０．２３

１００ １．７３ ０．３５ ０．４７ ０．１０ ０．２７ ０．０７ ０．７３ ０．２８ ０．９９ ０．３５ ０．５４ ０．１７ ０．２３ ０．０５ ０．８７ ０．１１

２００ １．６８ ０．２０ ０．４５ ０．０５ ０．２２ ０．０４ ０．１８ ０．０５ ０．４１ ０．１４ ０．６５ ０．１９ ０．２０ ０．０３ ０．８９ ０．１２

３００ １．３０ ０．６３ １．３１ ０．２２ ０．６６ ０．１０ ０．１２ ０．０３ ０．２２ ０．０６ ０．０７ ０．０１ ０．３３ ０．０５ １．０３ ０．１８
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４．１．３　模型犕１ 精度分析

利用一组标志板图像标定出模型犕１ 的各个参

数后，根据式所求得的各幅图像的投影误差反映了

犕１ 模型的精度，如表１所示，犕１ 模型在各个角度

下残差的平均值都在０．５个像素以下，残差的最大

值大多分布在１个像素以下，最大也不超过２个像

素。经过分析发现，在图像的中心部位残差较小、精

度较高，而较大的残差主要分布在图像的边缘部分，

这是由于图像边缘畸变较大而且没有得到较好的校

正，此外，标志点提取算法也会引入误差。

上述实验结果表明，模型 犕１ 较好地描述了Ｃ

型臂的运动规律，具有较高的精度。

４．２　模型犕２ 精度分析

为了验证模型犕２ 的精度，首先采用与模型犕１

相同的精度分析方法，便于对两者精度进行比较，实

验数据见表２，然后保持 犇ＳＩ不变选取多个方位

（α＝［－２５°，－１５°，０°，１５°，２５°］，β＝［－２５°，－１５°，

１５°，１５°］）拍摄标志板图像，利用该组图像的投影误

差衡量模型犕２ 的精度，实验数据见表３，同时对旋

转轴的精度进行了分析，如图１０所示。

图１０ Ｃ型臂运动模型旋转轴精度分析。（ａ）各方位下旋转角误差，（ｂ）各方位下为旋转轴误差

Ｆｉｇ．１０ ＡｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｘｅｓｉｎＣａｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ，（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

表２ 在各个角度下犕２ 模型的残差 （单位：像素）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｆｏｒｍｏｄｅｌ犕２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

β

α

－４５° －３０° －２０° －１０° ０° １０° ２０° ３０°

Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ

－３０° ２．６８ １．５６ １．０４ ０．３２ ０．２３ ０．０７ ０．５０ ０．２３ ０．４９ ０．１４ ０．６１ ０．３３ １．１０ ０．７０ １．７９ ０．５０

－２０° ２．１１ １．４８ １．２３ ０．６６ １．６７ １．４５ ０．９４ ０．６２ １．１０ ０．６８ ０．８３ ０．６５ １．９６ １．５９ １．４８ ０．６４

－１０° １．５１ ０．３５ １．２２ ０．４１ １．７０ ０．８７ １．７２ ０．７５ １．７１ ０．７４ １．５３ ０．５１ ２．３１ １．２３ １．４８ ０．５３

０° １．６１ ０．４８ ０．８５ ０．３８ １．８０ ０．４２ １．０６ ０．３４ １．３６ ０．８１ １．７４ ０．４８ ２．１２ １．１９ ２．０２ ０．６３

１０° ２．１８ １．３７ １．１８ ０．３１ ０．７１ ０．２４ １．４２ ０．４５ １．１３ ０．６５ ０．８０ ０．２３ ０．７８ ０．３６ １．３６ ０．５７

２０° ２．３２ １．４５ ０．６７ ０．１０ ０．６９ ０．３０ ０．４７ ０．１６ ０．６０ ０．１８ １．０８ ０．２７ ０．６５ ０．３３ １．３３ ０．７９

３０° １．６５ １．０９ １．３０ ０．３１ １．２１ ０．５７ ０．４７ ０．１５ ０．２５ ０．０７ ０．４１ ０．１８ ０．６０ ０．２８ １．５６ ０．６４

表３ 模型犕２ 精度分析 （单位：像素）

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌ犕２（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

β

α

－２５° －１５° １５° ２５°

Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ

－２５° １．００ ０．８０ １．４１ ０．６９ １．１５ ０．４０ ０．３２ ０．０８

－１５° １．１７ ０．６５ ２．３６ １．０８ ２．５６ １．２１ １．４３ ０．９０

０° １．４０ ０．５９ ３．７８ １．１６ ２．２４ ０．９８ １．５２ １．０３

１５° ０．９０ ０．４２ ０．６０ ０．２０ ０．５２ ０．２３ １．５３ ０．６４

２５° １．３６ ０．２３ ０．９５ ０．２７ ０．６４ ０．１４ ２．６９ ０．９７

　　从实验结果可以看出利用相同的图像所标定出

的模型犕１ 和犕２ 精度不同。模型 犕２ 的精度有所

下降，其误差来源与模型犕１ 相同，精度下降的主要

原因是利用多项式对参数狌０ 和狏０ 进行拟合会影响

精度，同时多项式次数的选择也会影响精度。表３

表明利用模型犕２ 计算任意方位下系统的内外参时
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平均误差基本在１个像素左右，这样的精度已经可

以满足医学增强现实系统的需要。由图１０可以看

出旋转轴精度与模型犕１ 相当，虽然该模型较模型

犕１ 整体精度有所下降，但运动模型依然保持了较

高的精度。在利用造影图像进行冠脉三维重建时需

要更高精度的系统内外参数，一般采取的方法是在

投影误差最小化准则下利用非线性优化的方法获取

高精度的系统参数，因此可以用模型犕２ 提供的参

数作为非线性优化的初始值以提高迭代精度和缩短

计算时间。

４．３　模型犕３ 精度分析

模型 犕３ 的优点是不受犇ＳＩ变化的影响，即使

犇ＳＩ发生改变也无需重新标定，因此比模型犕１ 和模

型犕２ 更加灵活。这里同样用投影误差评价模型

犕３ 的精度，在多个方位角（α＝［－３０°，－２０°，－１０°，

０°，１０°，２０°，３０°］，β＝［－４５°，－３０°，－２０°，－１０°，０°，

１０°，２０°，３０°］）下获取标志板图像，各幅图像的投影

误差统计如表４所示。模型 犕３ 的精度较模型 犕２

有所下降，主要原因是对焦距和犇ＳＩ关系模型进行

标定时会引入一定误差，此外，假设Ｃ型臂犇ＳＩ的变

化不会影响到系统的运动模型和内参中的狌０、狏０ 也

会影响精度。灵活性的提高是以损失部分精度为代

价的，但模型犕３ 可以满足对灵活性要求较高的场

合。

表４ 模型犕３ 精度分析 （单位：像素）

Ｔａｂｌｅ４ Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌ犕３（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

β

α

－４５° －３０° －２０° －１０° ０° １０° ２０° ３０°

Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ

－３０° ２．０６ ２．０９ ２．６０ ２．４１ １．００ １．１７ ２．６７ １．０９

－２０° ３．０４ １．１１ ０．６６ １．６７ １．８７ ２．２５ ３．４３ １．４９

－１０° ２．４８ ２．７６ ３．０３ ２．８８ ３．７０ ２．２３ ２．２８ ２．８５

０° ２．６０ ２．５３ １．５７ １．２６ １．２８ １．８１ １．３１ １．８７

１０° ２．３９ ０．６６ ２．５３ ０．７６ ０．４２ ０．４１ ０．５１ ０．５５

２０° ２．９３ ２．９２ １．６５ ０．９２ ０．２２ ０．２０ １．５８ ２．６８

３０° ２．３６ ２．２８ １．７６ ２．４６ ０．８１ ０．５２ １．６９ ２．６５

５　结　　论

本文通过研究Ｃ型臂数字造影成像系统的结

构、运动特点和成像特性提出了三种系统参数标定

模型，利用上述模型可以直接根据Ｃ型臂的方位参

数标定或者计算出系统的外参和内参。与同类方法

相比，该方法不仅考虑到 Ｃ型臂运动对内参的影

响，同时也适用于犇ＳＩ变化的情况。该方法的优点

是只需在空间采集一组图像便可同时标定出成像模

型和运动模型，操作方便。三种模型包含相同的运

动模型，可以方便地计算系统的外参，它们的不同之

处在于：模型犕１ 可以标定出给定方位下的系统内

外参数，精度很高，但是由于只能在选定角度下进行

观察，灵活性差；模型犕２ 通过对不同方位下的内参

建模，在犇ＳＩ不变的前提下可以计算出任意方位下

的系统内参，精度较高，应用灵活；模型 犕３ 对模型

犕２ 进行了扩展，将犇ＳＩ变化模型引入其中，虽然精

度较前两者略低，但是很大程度上提高了应用灵活

性。在应用中可以根据实际需要和三种模型的不同

特点选择合理的模型，比如在三维重建以及定量分

析等对精度要求较高的场合下选择模型犕１ 和模型

犕２，而在增强现实手术培训系统等对精度要求相对

较低但对灵活性和实时性要求较高的场合可以选择

模型犕３。
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犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０００，２２（１１）：１３３０～１３３４

２１Ｊ．Ｍ．Ｌａｖｅｓｔ，Ｍ．Ｖｉａｌａ，Ｍ．Ｄｈｏｍｅ．Ｄｏｗｅｒｅａｌｌｙｎｅｅｄａｎ

ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃａｍｅｒａ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．５狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉

犞犻狊犻狅狀，Ｆｒｅｉｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９８，１：１５８～１７４

９１９１


