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基于Harris角点的内窥镜图像变形全自动校正算法

王田苗 1 王君臣 1 杨 艳 1 胡 磊 1 孙 磊 2

摘 要 提出一种基于 Harris 角点检测的全自动内窥镜图像变形校正算法. 对一幅黑白棋格图像进行 Harris 特征点检测并

将特征按所属直线进行自动归类. 引入关于全体变形参数的 Harris 角点子集直线度函数并对它进行 Levenberg-Marquardt

迭代优化来寻找最优变形参数. 获取图像时无需限定相机与标定图案的相对姿态, 算法执行中无需用户交互式干预. 实验结果

表明本文算法的校正结果使得内窥镜成像很好地满足线性相机模型, 具有亚像素级精度, 是一种快速简单灵活的校正方法, 尤

其适合临床应用.
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A Fully Automatic Endoscopic Image Correction Method Using

Harris Corner Detection

WANG Tian-Miao1 WANG Jun-Chen1 YANG Yan1 HU Lei1 SUN Lei2

Abstract We present a fully automatic endoscopic image correction method using Harris corner detection. Harris corner

detection on a chessboard pattern image is performed and the interest points are grouped automatically according to lines

they belong to. A metric function taking the distortion coefficients as parameters which measures the straightness of

the lines consisting of the interest points is introduced. The distortion coefficients are determined by minimizing the

metric function using the Levenberg-Marquardt method. No relative pose of the camera with respect to the chessboard

pattern is assumed during the image acquisition and no user interaction is needed when the proposed algorithm is running.

Experimental results show that our approach yields a good linear camera model with sub-pixel accuracy and is a simple

flexible method especially for clinical application.

Key words Endoscopic navigation, image correction, Harris corner, Hough transform, Levenberg-Marquardt optimiza-
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内窥镜手术是一种微创手术, 通过微小的切口
将内窥镜插入病患处, 提供给医生实时的术中图像
来指导手术操作. 由于避免了大切口, 减少了对健康
组织的伤害以及缩短了患者的康复时间, 因而得到
了广泛的应用. 然而内窥镜由于视野狭窄, 图像容易
被遮挡和污染以及缺乏全局的空间信息等, 其临床
应用受到了一定限制. 为了克服和减少内窥镜图像
的局限性, 国内外对内窥镜图像分析以及内窥镜导
航技术等开展了广泛和深入的研究. 这些研究涉及
内窥镜的跟踪、内窥镜图像融合与配准、三维重建

等[1−4]. 这些技术都是使用线性相机模型对内窥镜
的成像进行数学建模, 然而内窥镜由于采用了广角
镜头配置, 它的图像有很严重的径向变形, 从而使得
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线性相机模型的建模误差很大, 影响最终的系统精
度. 因此作为这些技术的前处理, 内窥镜图像变形校
正得到了广泛的关注和研究. 变形校正的实质就是
估计非线性变形模型的参数, 求其逆变换对图像进
行修正, 使其满足线性相机模型.
目前的图像变形校正算法可以分成两类. 第一

类算法将图像变形模型引入到相机标定模型中, 将
变形参数视为相机内参数的一部分参与相机标定迭

代优化过程[5−7]. 第二类是独立于相机标定过程, 仅
从图像分析的角度来估计变形参数, 和具体的成像
相机模型无关[8−11]. 由于第二类算法的变形建模自
由度高于第一类算法, 并且不受相机内参数估计误
差的影响, 因此它能更真实准确地描述图像变形过
程. 本文所提出的算法属于第二类算法. 第二类算
法的核心思想是空间直线在线性相机模型下的图像

也是直线. Devernay 等[8] 对包含有自然线条的场景

图像进行边缘提取和多项式拟合, 找出图像上可能
的直线片段并基于这些片段构造关于变形参数的直

线度函数, 通过最优化直线度函数得到变形参数. 但
是边缘提取的噪声很大, 尤其在直线拐角处, 因此这
种方法较为复杂, 健壮性不高. Haneishi 等[9] 分析
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网格图案的图像来矫正电子内窥镜的图像变形, 然
而在他们的算法中图像变形中心并没有包含在迭

代优化过程里, 而且也没有给出网格点的提取算法.
Asari 等[10] 使用矩形网状排列的圆点图案, 采用先
估计变形中心, 再迭代优化的两步策略来估计变形
参数. 缺点在于圆点中心的提取算法复杂而且稳定
性低, 变形中心与其他变形参数并不是同步优化而
是预先估计, 导致变形参数的估计误差累积并传递.
Helferty 等[11] 在 Asari 等算法的基础上进行了改
进, 但是上述问题依然存在. 针对现存算法在特征点
检测与直线归类以及迭代优化过程中的不足, 本文
提出一种基于 Harris 角点检测的全自动内窥镜图像
校正算法. 该算法不限定内窥镜与标定图案的相对
姿态, 能够完成角点的亚像素级定位和所属直线的
自动分类, 全部的变形参数参与迭代优化过程以减
少误差传递.

1 图像变形与校正的数学描述

内窥镜图像的径向变形严重, 而切向变形可以
忽略不计. 它的变形模型可描述为[8]

xu = xd + (xd − cx)
(
k1r

2
d + k2r

4
d

)
(1)
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其中, (xd, yd)
T
和 (xu, yu)T 分别是失真坐标和校正

坐标; (cx, cy, k1, k2, sx)
T
是变形参数; rd 是变形半

径. 对式 (1) 和 (2) 进行适当变形可得:

ru = rd

(
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4
d

)
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其中,

ru =

√(
xu − cx

sx

)2

+ (yu − cy)
2 (5)

将式 (4) 看作关于 rd 的 5 次多项式方程, 它的解 r∗d
可用一个序列来有效地逼近. 算法 1 构造了一个序
列 rk

d → r∗d.

算法 1.
(∗ Solution of rd ∗)
1) set ε (∗ tolerance, e.g. ε = 10−9 ∗)
2) k ← 0

3) rk
d = ru

4) rk+1
d =

ru

1 + k1(rk
d)2 + k2(rk

d)4

5) if |rk+1
d − rk

d | ≤ ε

6) then r∗d = rk+1
d , return

7) else k ← k + 1, Goto 4)

8) endif

求得 r∗d 并结合式 (1) 和 (2), 可以得到:

xd = cx + (xu − cx)
r∗d
ru

(6)

yd = cy + (yu − cy)
r∗d
ru

(7)

式 (6) 和 (7) 用来根据变形参数进行图像校正, 得到
满足线性相机模型的内窥镜图像. 需要说明的是, 图
像变形参数只与相机的光学系统结构有关, 与拍摄
场景无关, 即不依赖于拍摄的图片. 为了估计变形参
数, 需要利用一些具有明显几何特征的标定图案, 通
过透视投影几何关系最小化某种测度函数来得到变

形参数. 得到的变形参数可以用于校正该相机拍摄
的任何图像, 只要相机的物理结构不发生改变. 图像
校正算法的关键是如何估计变形参数. 在得到变形
参数后, 通过建立一个查找表就可以对图像进行实
时校正, 使成像模型符合线性相机模型.

2 图像变形参数估计

2.1 特征图案与Harris角点检测

由于黑白棋格图案的角点特征很明显, 而且还
包含有边的信息 (黑白格的分界线), 因此使用它的
图像来估计内窥镜的变形参数. Harris 角点检测算
法是一种稳定高效的图像特征点检测算法[12−13], 它
定义并计算图像中每个像素点 (x, y)T 在W 邻域内

的自相关函数 (Auto-correlation function):

c (x, y)=
∑
W

wij|I(xi, yi)−I(xi+∆x, yi+∆y) |2 ≈
∑
W

wij|Ix(xi, yi)∆x + Iy(xi, yi)∆y|2 =

(∆x,∆y)M(∆x,∆y)T

其中,

M =



∑
W

wijI
2
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∑
W

wijIx(xi, yi) Iy(xi, yi)
∑
W

wijIx(xi, yi) Iy(xi, yi)
∑
W

wijI
2
y (xi, yi)




wij = exp
(

(xi−x)2+(yi−y)2

2σ2

)
是以 (x, y) 为中心的

高斯窗函数, Ix(xi, yi), Iy(xi, yi) 分别是图像灰度
I (x, y) 在 (xi, yi) 关于 x, y 的偏导数. 对称矩阵
M 描述了图像在点 (x, y) 的局部灰度结构信息. 通
过对 M 矩阵两个非负实数特征值的分析可以得到

(x, y) 的性质 (边缘、角点或者非特征点). Harris
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角点检测算法计算 (x, y) 点的角点响应 R (Corner
response):

R = Det(M)− k (tr(M))2 (8)

一般取 k = 0.04. 那么整幅图像 R 中的局部极大值

就表示该点是一个显著角点. 使用 Harris 角点检测
算法得到的角点具有像素级精度, 进一步对检测出
的角点进行亚像素精度定位可以得到具有亚像素精

度的 Harris 角点. 图 1 所示的是黑白棋格图案的内
窥镜图像以及检测到的 Harris 角点 (图中圆圈的中
心是 Harris 角点的位置). 下一步需要将这些角点按
照所属边进行自动分类.

图 1 黑白棋格图像以及 Harris 角点

Fig. 1 Chessboard pattern image and Harris corners

2.2 主元角点检测

黑白棋格的角点同时位于两条正交边上. 由于
图像发生变形, 这些原本是直线的边都变成了曲线.
离变形中心越远的边变形越大, 反之变形越小. 理论
上通过变形中心的边不会发生变形. 因此对黑白棋
格的变形图像进行 Hough 直线变换就能找到变形
最小的两条正交边, 称为主元边, 记为 l1 和 l2, 其单
位法向量记为 n1 和 n2. 寻找所有角点中到 l1 的距

离小于一定阈值的角点就找到了位于主元边 l1 上的

角点集合, 称它们为主元角点, 记为集合 P1. 同理可
以找到位于主元边 l2 上的主元角点集合 P2. 完整的
主元角点检测算法由算法 2 给出:

算法 2.
(∗主元角点检测 ∗)
1) Let ε1 = 0.05, ε2 = 5

2) 读入黑白棋格图像 I

3) 对 I 进行 Harris 角点检测, 得到角点集合 C

4) 使用 Canny 算子对 I 进行边缘检测, 得到二值化

边缘图像 B

5) 对 B 进行 Hough 变换, 得到 Hough 变换矩阵 H

6) 寻找 H 峰值对应的直线, 得到 l1 及其法向量 n1

7) 依次寻找 H 的次峰值对应的直线 l′2 及其法向量 n′2
8) if dot (n1, n

′
2) < ε1 (∗ dot(·) 是点积运算 ∗)

9) then l2 = l′2, n2 = n′2
10) else Goto 7)

11) endif

12) 寻找 C 中距离 l1 小于 ε2 的角点集合, 得到 P1

13) 寻找 C 中距离 l2 小于 ε2 的角点集合, 得到 P2

算法 2 的输出结果如图 2 所示.

图 2 主元边与主元角点

Fig. 2 Principal edges and corners

2.3 角点自动分类

确定了两组主元角点后, 下一步需要将所有角
点按照所属边进行分类. 如前文所述, 任何一个角点
都位于两条正交的边上, 由于主元角点所在的一条
边已经确定 (主元边), 因此需要确定该主元角点所
在的另一条边上的所有角点. 在精确描述我们的问
题之前, 先 (重) 定义一些符号表示:

l1, l2: 两条主元边;
n1,n2: l1, l2 的单位法向量;
P1, P2: 主元角点集合;
N1: P1 中的角点个数;
N2: P2 中的角点个数;
cj

i : Pi 中的第 j 个角点, i = 1, 2, j = 1, 2, · · · ,
Ni;

l(cj
i ): cj

i 所在两条正交边中非 Pi 所在边;
C: 所有角点的集合;
c: C 中的任意角点.
有了以上的符号定义, 本节的问题可以用数学

语言描述为: 找到 C 的 N1 + N2 个不相交子集 Lij,
使得

∑
i,j Lij = C, 且 ∀ c ∈ Lij 满足 c 在边 l(cj

i )
上. 图 3 表示了本节所要解决的问题以及各个符号
的含义.
在给出求解算法之前, 先给出两个子算法. 算法

3 给定一个角点 c0 和一个方向 d0 输出沿着 d0 距

离 c0 最近的角点 cnext.
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图 3 特征分类

Fig. 3 Feature classification

算法 3.
(∗ cnext = FindNext(c0, d0) ∗)
1) dist = DOUBLE MAX, cnext = NULL

(∗ DOUBLE MAX 表示无穷大, NULL 表示空值 ∗)
2) for each c ∈ C

3) p0 = c− c0

4) cs = Dot
(

p0
‖p0‖ ,

d0
‖d0‖

)

5) if cs > 0.98 and dist > cs · ‖p0‖
6) dist = cs · ‖p0‖
7) cnext = c

8) endif

9) endfor

进一步, 算法 4 给定主元角点集合中的一个主
元点 cj

i , 生成与它共线的角点集合 Lij.

算法 4.
(∗ Lij = Find Lij(cj

i ) ∗)
1) c0 = cj

i

2) cnext = FindNext(c0, n1)

3) while cnext 6= NULL

4) Lij = {Lij , cnext}
5) d0 = cnext − c0

6) c0 = cnext

7) cnext = FindNext (c0, d0)

8) endwhile

9) c0 = cj
i

10) cnext = FindNext(c0,−n1)

11) while cnext 6= NULL

12) Lij = {Lij , cnext}
13) d0 = cnext − c0

14) c0 = cnext

15) cnext = FindNext (c0, d0)

16) endwhile

最后, 算法 5 给出了本节问题的解.

算法 5.
(∗ L = Find L ∗)
1) L = NULL

2) for each cj
1 ∈ P1

3) L = {L, Find Lij(cj
1)}

4) endfor

5) for each cj
2 ∈ P 2

6) L = {L, Find Lij(cj
2)}

7) endfor

算法 5 给出的集合 L 的元素就是 Lij. Lij 是角

点的集合, 其几何含义为 Lij 中的角点都在边 l(cj
i )

上. 图 3 示意了该算法的作用, 图 4 则给出了作用
于真实内窥镜图像的输出结果.

(a) 角点集合 L1j , j = 1, · · · , 23

(a) Corner groups L1j , j = 1, · · · , 23

(b) 角点集合 L2j , j = 1, · · · , 22

(b) Corner groups L2j , j = 1, · · · , 22

图 4 算法 5 输出的角点分类集合

Fig. 4 Grouped corners produced by Algorithm 5
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2.4 直线度函数及目标函数

Lij 中的角点在真实物理世界里位于同一条直

线上, 然而由于图像的径向变形, 它们在图像上并不
共线. 为了评价它们共线的程度, 用一条直线 ax +
by + c = 0 拟合 Lij 即求解:

min f =
N∑

i=1

|axi + byi + c|2 (9)

将式 (9) 的残差作为集合 Lij 的直线度
[9]. 如果 Lij

严格共线, 则 min f = 0. Lij 变形越大, min f 则

越大. 实际计算中并不需要求解 (a, b, c)T. 注意到 f

是关于 (a, b, c)T 的二次函数:

f = (a, b, c)M(a, b, c)T (10)

其中,

M =




N∑
i=1

x2
i

N∑
i=1

xiyi

N∑
i=1

xi

N∑
i=1

xiyi

N∑
i=1

y2
i

N∑
i=1

yi

N∑
i=1

xi

N∑
i=1

yi N




(11)

N 是 Lij 中的角点个数. 由于 (a, b, c)T 具有尺度不
变性 (Up to scale), 因此限制:

a2 + b2 + c2 = 1 (12)

式 (10) 在式 (12) 约束下的最小值就是半正定对称
矩阵 M 的三个非负特征值中最小的特征值, 记为
λ3(M), 它对应的单位特征向量记为 u3(M), 记:

L′ij(k) = Undistort (k, Lij) (13)

是使用式 (6) 和 (7) 对 Lij 进行校正后的点集, 其
中,

k = (cx, cy, k1, k2, sx)
T (14)

是变形参数, 则 L′ij(k) 对应的M 矩阵是关于 k 的

矩阵函数, 记为

Mij(k) =




N∑
i=1

x′2i
N∑

i=1

x′iy
′
i

N∑
i=1

x′i
N∑

i=1

x′iy
′
i

N∑
i=1

y′2i
N∑

i=1

y′i
N∑

i=1

x′i
N∑

i=1

y′i N




其中, (x′i, y
′
i)

T ∈ L′ij(k) 是 (xi, yi)T ∈ Lij 校正后的

点. 由于Mij(k) 是关于 k 的矩阵函数, 它的最小特
征值和对应的单位特征向量也是关于 k 的函数, 分
别记为 λij

3 (k) 和 uij
3 (k). λij

3 (k) 描述了 Lij 经过变

形参数 k 校正后的直线度, 对于 L 中的全体元素,
构建如下的目标函数:

S(k) =
(
λ11

3 , · · · , λ1N1
3 , λ21

3 , · · · , λ2N2
3

)T
(15)

则求解 min ‖S(k)‖2 这个非线性最小二乘问题就得

到了变形参数 k. 本文使用 Levenberg-Marquardt
算法来进行非线性优化. 为了进行有效地优化迭代,
需要给出 S(k) 的 Jacobian 矩阵, 它的推导过程详
见文献 [9].

3 实验与结果

为了验证本文算法的有效性和图像校正精度,
进行了内窥镜图像变形参数估计及图像校正实验.

3.1 评价标准

由于图像校正的目的是为了使内窥镜成像满足

线性相机模型, 即满足:

x = MX (16)

其中, X 是三维空间中点的齐次坐标 (Homoge-
neous coordinates), x 是它在二维图像上的齐次坐

标, M 是 3 × 4 投影矩阵. 当空间点分布在一个平
面上时 (例如本文中黑白棋格图案的角点都分布在
同一个平面上), 空间点在该平面坐标系下的齐次坐
标 X i 和它在图像坐标系下的齐次坐标 xi 通过一

个 3 × 3 的 Homography 矩阵 H 关联: x = HX.
求解以下最小二乘问题得到 H:

min err =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

d2 (xi,HX i) (17)

其中 d2(·) 表示两点之间欧氏距离的平方. 使用式
(17) 的估计残差 err 作为评价校正精度的标准. 由
于使用的是人造棋格图案, X i 精确可知, 因此在图
像上 xi 定位精度一样的条件下, err 的值反映了相

机线性模型程度的好坏.

3.2 实验装置与步骤

实验中使用的内窥镜为膝关节手术中使用的关

节镜. 使用的黑白棋格图案的间距为 5mm. 内窥镜
的图像由图像采集卡 (图像分辨率 768 像素 × 576
像素) 读入计算机进行变形参数估计和图像校正.
实验中使用的计算机采用英特尔 i3 530 处理器, 单
核主频为 2.93GHz, 内存为 4GB. 由于 Zhang 的
方法[7] 广泛地应用于相机标定和图像校正, 并且
在医学图像计算与计算机辅助手术介入 (Medical
image computing and computer assisted interven-
tion, MICCAI) 领域得到广泛认可, 本文用该算法
做对比实验.
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实验步骤如下: 从不同角度采集 20 幅 19 × 13
的黑白棋格图像, 使用 Zhang 的方法 (Jean-Yves
Bouguet 的相机标定 Matlab 工具包[14]) 基于这些
图像对内窥镜进行标定, 标定参数中包含变形参数,
记为 kzhang;使用内窥镜在距离棋格图案一定距离处
采集 1 幅图像, 只要求尽可能多的角点均匀分布在
内窥镜视野内, 通过这一幅图像采用本文方法进行
变形参数估计, 结果记为 kwang; 再用内窥镜从不同
角度拍摄 10 幅完整的棋格图像作为用于量化评价
的目标图像 (注意目标图像不参与变形参数估计过
程); 使用变形参数 kzhang 和 kwang 对目标图像进行

校正得到校正图像并使用最大似然估计 (Maximum
likelihood estimation, MLE) 算法分别估计未校正
的目标图像和校正后的目标图像 (两组) 与棋格图
案之间的H 矩阵[15] 并得到估计残差以便进行比较.
需要说明的是目标图像可以使用内窥镜拍摄的任何

一幅图像, 但为了方便进行量化评价而采用棋格图
像 (方便进行 H 矩阵估计).

3.3 实验结果

实验结果如图 5 所示: (a) 是本文算法使用的棋
格图像, 用它来估计内窥镜的变形参数; (b) 是本文
算法对 (a) 进行校正的结果; (c) 是其中一幅目标图
像; (d) 是对 (c) 进行校正的结果, 可以看到 (c) 中
的显著变形已经得到了校正.

图 5 图像校正结果

Fig. 5 Image correction results

表 1给出了两组目标图像的残差结果. 其中 err

表示估计残差, 单位是像素; 上标 i 表示第 i 幅目标

图像; 下标表示所使用的算法, 其中d表示未校正的
变形图像 (Distortion). 从表 1可以看出, 未校正的
图像由于存在非线性变形而导致较大的残差, 使用
本文算法进行图像校正的结果使得相机满足线性成

像模型, 校正精度在亚像素精度级别. Zhang 的方法
也能达到亚像素精度级别, 但是略低于本文算法的
精度. 差别最大的在于时间消耗. 在同样的计算机硬

件配置环境下, 从图像采集到获得变形参数, Zhang
的方法消耗的总时间为 12 分钟, 而本文方法只需不
到 1 分钟就可以得到变形参数. 因为 Zhang 的方法
需要对标定板图案从不同角度拍摄多幅图像 (至少
20 幅) 才能得到较稳定的标定结果. 将 Zhang 的方
法用于图像校正的主要缺点在于: 时间长, 需要拍
摄多幅图像; 拍摄图像时需要注意相机与标定板的
相对位姿以防止图像特征退化或者棋格图案不完整;
内外参数之间误差互相影响. 这些缺点限制了它在
临床内窥镜图像校正领域的应用.

表 1 H 矩阵估计残差

Table 1 Residues of H matrix estimation

i erri
d erri

wang erri
zhang

1 2.49 0.32 0.35

2 2.78 0.37 0.38

3 2.57 0.33 0.35

4 2.61 0.35 0.41

5 2.90 0.32 0.44

6 2.07 0.26 0.28

7 1.38 0.23 0.25

8 2.15 0.27 0.32

9 2.72 0.38 0.47

10 2.21 0.33 0.35

3.4 ininin -vivovivovivo实验

由于本文算法面向临床应用, 因此进行了 in-
vivo 动物实验, 实验对象是在麻醉状态下的猪. 实验
目的是测量心脏表面在一个心脏周期内的电位分布

及变化, 用于心律失常的治疗. 图 6 所示的是内窥镜
下的心脏图像, 贴在心脏表面的是一个微小型电极
阵列, 用于测量心脏表面的电信号. 测得的电信号需
要和心脏表面的内窥镜图像进行融合, 因此必须对
内窥镜图像进行变形校正. 图 6 (a) 是原始图像, 图
6 (b) 是使用本文算法校正后的图像. 由于真实手术
场景图像中缺乏直线等明显的参考信息, 为了观察
校正效果, 可以参考图像中的手术器械. 在图 6 (a)
中, 由于图像发生径向畸变, 手术器械的直杆发生了
弯曲, 在图 6 (b) 中则得到了校正. 校正后的图像用
于后续的图像计算和融合.

4 结论与讨论

本文提出了一种基于 Harris 特征角点的全自动
内窥镜图像变形参数估计及图像校正算法. 该算法
与具体的相机模型无关, 通过图像特征提取、特征分
类和直线度优化三个步骤来寻找最优的变形参数,从
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(a) 未校正的心脏图像

(a) Uncorrected cardiac image under an endoscope

(b) 校正后的图像

(b) Corrected image

图 6 in-vivo 实验

Fig. 6 in-vivo experiment

而保证 “空间直线的图像也是直线”. 由于采用主元
角点检测与角点自动分类技术, 所以不需要限定棋
格图案与内窥镜的相对姿态, 亦不需要用户交互, 具
有灵活性和便捷性. 同时该算法不需要拍摄完整的
棋格图案, 因此角点可以均匀地分布在整个视野当
中, 尤其是图像的边缘部分. 由于图像边缘处的径向
变形严重, 这些位于图像边缘的角点可以有效地捕
捉到径向变形模型中的高维参数特征, 因此对图像
边缘处的校正效果很好. 由于只需要一幅图片, 因此
大大节约了内窥镜图像变形参数估计的时间, 减少
了实际应用的复杂度, 整个校正过程的时间包括图
像采集共需大约不到 1 分钟, 这对于临床使用有着
积极意义. 影响本文算法精度的因素主要是角点数
量和它们在视野内均匀分布的程度, 因此使用本算
法时尽量保证较多的角点数和视野内较全面的角点

分布. 校正后的图像可以认为满足线性相机模型, 为
后续处理打下了基础. 本文算法虽然针对于内窥镜,
但是也适用于一般的相机, 只需根据需要修改图像
变形模型和校正模型.
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