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基于投影约束的C臂外参数优化方法

王田苗  栾 胜  胡 磊

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京100191)

  摘   要:C臂外参数计算是手术导航系统实现图像空间与手术空间映射的关键环

节.标记点提取误差将使外参数偏离真值.采用投影方法系统分析选点误差对外参数计算的影

响,发现相机光轴方向平移参数收敛性弱、易受误差干扰.利用不同平面上投影距离之比作为

约束对线性方法所得外参数进行修正.借鉴二/三维图像配准方法,采用修正后的估计外参数

与已标定内参数进行重投影,根据几何方法直接求出外参数修正量,避免反复迭代优化.仿真

结果表明,该标定方法对误差具有一定免疫性,能够提高外参数精度.
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ReprojectandcorrectoptimizationindeterminingC-armextrinsic
parametersbasedongeometryconstraints
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Abstract:TheprecisionofC-armextrinsicparametersiscriticaltocomputerassistedsurgerysys-
temstoimplementtheregistrationofX-rayimageandsurgeryphysicalspaceintraoperatively.Fea-
turepointextractionerrorsmaycausedeviationofextrinsicparametersusingcurrentcalibration
methods.Aprojectionmethodwasadoptedtoliterallyanalyzetheinfluenceofpointerrortothepre-
cisionofextrinsicparametersandamongtheparametersthetranslationalongtheopticalaxiswas
foundtobelessconvergentandpronetofallinfalseoptimumstate.Astatisticalprojectionratioap-
plyinggeometryconstraintswaspresentedasarestrictiontorectifytheinitialparameterestimatedu-
singlinearmethodalongtheopticalaxis,sothatacoarsetransformationbetweentheworldcoordi-
nateandthecameracoordinatecanbedetermined.A‘reprojectandcorrect’approachwasproposed
tocorrecttheestimatedextrinsicparametersbasedonthereprojectionofthephysicalspacetoimages
withintrinsicparameterspreoperativelydeterminedandcalculatetheextrinsicparametersdirectly
withoutiteration.Simulationresultsshowthatthismethodismorerobustandprecisecomparedto
thecurrentlinearcalibrationmethod.
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  骨科临床手术中通常采用C臂建立图像坐

标系与手术空间坐标系间的映射关系,C臂外参

数计算是实现2D/3D图像配准[1-2]、X线图像三

维重建[3-4]以及虚拟X线影像导航[5]的基础,由

于常规C臂采集图像噪声较大,标记点提取可能

存在误差,进而影响C臂外参数的标定精度以及

导航系统精度.
相机标定问题研究已较为深入,但多集中于



投影矩阵计算[6-8],对外参数计算研究仍较少.目
前配准应用中或利用四元数建立线性空间映

射[9],但不便有效反映投影参数准确性;或采用非

线性优化方法[1,10],需迭代优化不利于术中计算.
因此,本文在分析影响C臂外参数精度主要

因素的基础上,采用具有一定统计意义的投影约

束,减小深度方向参数误差,利用不同平面上投影

距离之比得到该方向位移.借鉴二/三维图像灰度

配准中模拟投影方法,首先利用线性方法初步估

计外参数,并以标定后已知内参数重新投影,根据

几何方法直接求出外参数修正量.这样在满足精

度要求的同时,避免反复迭代优化,更有利于术中

实时计算,保证导航系统的精度.

1 C臂外参数计算

C臂与普通相机不同,被拍摄物位于发射端

与接收成像端之间,参见图1,且焦片距较长,单
位像素对应物理尺寸较大.

图1 C臂投影坐标系

不同于一般相机标定过程:由于C臂X线成

像受磁场等影响具有较大失真,术前必须利用均

匀分布大量标记点的校正板校正图像本身的失

真[11];然后利用标定板进行相机标定,获得相机

内参数.由于术中采集图像其失真已得到校正,可
认为符合线性模型,根据小孔成像原理建立如下

变换:

zc[uv1]T=KM [XT
w1]T

其中K 和M 分别为与内、外参数对应的变换矩

阵.为便于下文说明,将变换矩阵 M 前3行向量

作如下表示:
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其中,rij(i,j=1,2,3)为旋转矩阵参数;ti(i=x,

y,z)为平移参数.
每一标记点空间坐标Xw及其图像坐标(u,v)

满足以下方程:

XT
w·A1+a-uXT

w·A3=u
XT
w·A2+b-vXT

w·A3= }v
(1)

由至少6个标记点构成方程组求解A1,A2,A3(均
为三维列向量)及a和b 共11个未知量,再由此

分解得到矩阵 M.由于A3较易分解,一般利用旋

转矩阵Rcw 理论上为正交阵的特性,得到相机光

轴zc方向平移参数:

tz=1/‖A3‖ (2)
及xc和yc方向平移量:

tx =(a-u0)tz/k1  ty =(b-v0)tz/k2
其中k1,k2,u0,v0为已知相机内参数.旋转参数则

以R1,R2,R3表示Rcw 的3个行向量:R3=A3tz,

R1= (A1tz-u0R3)/k1,R2= (A2tz-v0R3)/k2.
可知若tz存在误差,则将依次传递至其它外参数.

2 外参数误差源分析

由式(1)可知标记点空间坐标Xw及图像坐标

(u,v)的位置误差都可能影响外参数精度.因本

文着重研究配准过程,其标记点三维坐标一般由

加工精度保证,此处仅分析图像选点误差的影响.
由于实际目标物投影实验无法估计误差的量

级大小,因此采用仿真投影针对误差及其影响进

行实验.选点误差可认为是高斯噪声.根据给定外

参数通过理论计算得到准确投影点,标记点图像

坐标加入高斯噪声,将该图像坐标与对应三维空

间坐标代入式(1)得到估计外参数.以C臂正位

拍摄为例,在选点误差为σ=2条件下进行实验,
外参数相对真值偏差的计算结果见图2.可知各

外参数受误差影响的程度不同,其中tz 曲线起伏

最为显著.
分析其原因,单幅图像不易判断相机深度信

息,这也体现于不同外参数收敛特性.以图像平面

内估计投影点与实际投影点平均距离为目标函

数:

F=1{N ∑
N

i=1

[(～u-u)2+(～v-v)2 }]
1/2

(3)

分别改变各外参数得到F 值相对平移/旋转各外

参数的变化曲线,如图3所示.可知tz方向为下方

平缓曲线,与其它参数曲线相比无明显极值点,表
明F 值在tz方向不易收敛.直接采用传统线性方

法易于受误差干扰,因此,需加入其它有效约束,
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并利用具有多点平均特性的参量减小误差影响.

图2 外参数偏差

图3 外参数真值附近F值曲线

3 距离投影约束

针对tz收敛性弱、易受干扰的问题,利用具有

统计意义的投影距离比值根据已知内参数尽量使

tz接近真值.为克服误差影响,应引入其它具有统

计平均意义的约束条件.相对于传统相机标定,C
臂外参数计算的便利条件是内参数已知.本文利

用多个标记点间距离的投影至不同平面形成的几

何关系作为约束条件,以提高tz计算精度.
给定光源在空间中的位置和投影向量(即世

界坐标系中图像所在平面的法线方向),光线通过

标记点中P1和P2两点分别投影至图像平面即Q1

和Q2两点,而在世界坐标系原点所在的投影平面

(以下简称过零点平面)上可得投影点为 P1′和

P2′两点.参见图4,设光源到过零点平面的距离

为dz,根据几何原理,则其与焦距f 之比等于

P′1P′2与Q1Q2两线段距离之比,即

s=dz/f=P′1P′2/Q1Q2 (4)
根据多个标记点投影点之间距离加以平均,得到

tz 接近真值.仍采用前述试验方法,加入σ=2的

高斯误差,当dz相对真值在±10mm范围内变化

时,计算得到的比值s见图5a;当投影点沿tx和ty

方向相对真值在±10mm 范围内变化时所得到

比值s见图5b;另外,s相对旋转参数的变化与图

5b一致.可知s在不同外参数条件下基本保持不

变.

图4 不同平面投影距离

a s随dz 变化曲线

b s随tx 和与ty 变化曲线

图5 s随外参数变化曲线

4 重投影修正的优化方法

在tz方向参数基本确定的基础上,针对根据

传统线性方法误差免疫能力弱的不足,通过投影

关系建立几何约束,由已知内参数保证投影约束

的准确性,根据估计外参数进行重投影,则外参数

误差即可体现于投影平面上.此处根据点集重心

位置不变的约束,由几何关系确立优化搜索方向

直接估计修正量,最终得到优化后的外参数.参见

图6,各标记实际投影点为Pi,经线性计算后得到

估计内外参数,利用估计外参数与已知内参数重

新投影得到估计投影点～Pi,再以二维点集之间变

换反推三维投影旋转或平移的修正量.
尽管已知相机内参数,但由于 M 矩阵非线

性,不易求解6个未知外参数,因此仍需转化为常

用的11个参数的A 向量来求解,获得～M矩阵,并
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图6 标记点重投影

分解得到内外参数.为克服误差影响,用已知内参

数替代此处计算所得内参数,并以估计外参数～T

和～R建立投影矩阵,进行重投影,获得估计投影

点.

～u=k1
～M1Xw

～M3Xw

+u0

～v=k2
～M2Xw

～M3Xw

+v

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï0

(5)

首先根据点集重心不变的约束,利用二维点集坐

标变换SVD方法[12]计算实际点集相对估计点集

在图像平面内的偏移量(Δu,Δv,Δϕ),进而估计

出投影外参数的校正量.由于焦距f 基线较长,
角度误差在图像平面将产生较大偏移.因此应首

先克服旋转角度误差,修正参数如下:

Δθx =-Δv/k2
Δθy =Δu/n
Δθz=Δ

ü

þ

ý

ï
ï

ïïϕ

(6)

在此基础上可认为只有平移误差,再重投影修正

平移误差.这样不必采用代数方法迭代计算,利用

投影约束直接确定重投影修正优化方向,即可得

到修正后的外参数值.

5 实验结果

本文以X线二维图像与三维空间配准为背

景,在体模上设立若干标记点,断层扫描获得体数

据,以不同投影参数生成模拟X线图像,与实际

X线图像比较直至完全匹配,即可获得投影参数.
本实验的标记点实验数据取自配准实验所用体模

(参见图7).
以体模标记点数据为基础进行投影,获得估

计投影点坐标,仍以C臂正位投影为例,按照本

文方法与原线性方法分别计算各外参数相对真值

之差异的均值及标准差,见表1.修正后,tz 误差

明显减小,其它方向外参数误差也保持较小.
图8为重投影修正仿真结果.修正后的重新

  a 三维重建图像      b DRR投影图像

图7 体模三维与模拟投影图像

投影点与加入误差的真实投影点基本一致.
表1 修正前后外参数均值与标准差

外参数
均值

修正前 修正后

标准差

修正前 修正后

tz/mm 1.63 -0.15 25.0 0.73
tx/mm -0.47 0.01 5.69 0.23
ty/mm 0.66 0.02 5.29 0.25
θx/(°) 0.46 0.12 9.33 0.45
θy/(°) 0.62 -0.13 7.23 0.37
θz/(°) 0.09 0.03 1.36 0.13

图8 投影优化结果

6 结 束 语

针对误差因素对外参数计算过程本身的影

响,本文采用仿真投影进行误差分析,通过与理论

真值比较,认为相机光轴方向平移参数是影响外

参数精度的关键,在该方向不易收敛,易于受误差

因素干扰偏离真值.利用具有统计意义的投影距

离比值抑制相机光轴方向平移误差;同时,针对传

统投影方法对误差敏感的不足,以相机投影约束

为基础进行重投影,并根据几何关系直接估计修

正量,最终得到优化后的外参数.该方法避免迭代

优化,并有效利用了投影中的几何约束,具有准

确、快速的特点.本文针对二维图像标记点误差进

行分析,但在一些导航应用中,三维选点也可能出

现偏差,其外参数的优化计算也是今后研究的重

要内容.
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