
前 言

内窥镜在各个领域的应用十分广泛，尤其在医

疗领域更是占据着不可缺失的地位，医生借助内窥

镜可以顺利进入复杂的内腔器官，更好地对病灶进

行观察诊断，提高诊断以及手术的准确性［1-2］。医用

内窥镜从最初的硬性内窥镜到纤维内镜再到主流电

子内窥镜，向着小型化、多样化、便携化、智能化的趋

势发展［3-5］。目前医用电子内窥主要是基于简单的单

通道成像，影像比较单一，不能实现更复杂的成像和

图像增强功能，如深度信息获取、多焦距显示等［6］。

随着科学技术的发展，传统的单通道内窥镜已不能

满足检测要求，对内窥镜的需求不断提升，趋向从多
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【摘要】为满足内窥场景下立体成像的需求，本研究依据内窥镜系统的构成设计提出一种快速可实现、灵活可扩展的多板

协同的多通道图像采集多线程图像处理方案，可基于已有的单通道图像处理电路板，实现多通道相机的同步触发和影像

采集。根据所提方案搭建一套双通道图像采集双图线程图像处理电子内窥镜系统，并与常规方案中设计的双通道图像采

集单块图像处理电子内窥处理系统进行对比分析。搭建的立体电子内窥镜系统可以实现立体成像，图片分辨率固定为

800×800像素，深度测量平均误差小于5%。基于所提设计方案搭建的双通道立体内窥镜立体成像效果显著、研发周期

短、研发成本低、灵活性强，表明该方案可以实现并且可拓展到其他多通道系统，比如多通道不同焦距相机等。
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Abstract: To meet the requirements of stereoscopic endoscopic imaging, a fast, achievable, and flexible multi-board

collaborative multi-channel image acquisition and multi-thread image processing scheme is proposed based on the

composition design of the endoscope system. It enables synchronous triggering and image acquisition of multiple-channel

cameras using existing single-channel image processing circuit boards. A dual-channel image acquisition and dual-thread

image processing electronic endoscope system is built according to the proposed scheme and compared with the conventional

scheme which designs a dual-channel image acquisition single-thread image processing electronic endoscope system. The

built electronic endoscope system can achieve stereoscopic imaging for a fixed image resolution of 800×800 pixels with an

average depth measurement error less than 5%. The dual-channel stereoscopic endoscope imaging system constructed based

on the proposed scheme demonstrates high stereoscopic imaging quality, short development cycles, low development costs,

and high flexibility, indicating its feasibility and scalability to other multi-channel systems, such as multi-channel cameras

with different focal lengths.
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维度、多通道展示病灶信息，如深度信息、多谱段增

强、不同视野切换等［7］。针对以上需求，研发一套全

新的多通道内窥电子学系统需要设计电路原理图、

电磁兼容、电路板制造加工和功能调试等，研发周期

长、研发成本高；而通过双通道相机获取深度信息实

现双目立体显示便能辅助医生对病灶进行定位，如

使用此方案进行手术导航的达芬奇手术机器人［8］。

电子内窥成像系统主要由图像采集模块、图像

处理模块、光源模块以及图像显示模块构成，图像处

理模块是内窥镜的核心，对如何基于已有单通道内

窥镜图像处理电路板快速升级满足医生实际需求具

有重要意义［9-10］。电子内窥镜系统构成如图 1 所示。

本研究从电子学角度对内窥镜系统提出一种多通道

图像采集多线程图像处理的设计方案，主要针对电

子内窥镜系统中的图像处理模块进行改动，增加图

像处理模块内部图像处理电路板的数量完成多通道

采集图像的处理。以双通道图像采集双线程图像处

理的立体电子内窥镜为例，基于提出的方案搭建双

通道图像采集双线程图像处理立体电子内窥成像系

统，然后与常规电子学方案的立体电子内窥镜从拓

展性、研发周期、灵活性方面进行对比分析，最后从

深度测量误差方面分析该设计方案的可行性。

光源模块

图像处理模块

图像采集模块
手柄模块

显示模块

图1 电子内窥镜系统构成

Figure 1 Electronic endoscope system composition

1 理论分析

1.1 内窥镜工作原理

电子内窥镜通过图像传感器互补式金属氧化物

半导体（CMOS）或电荷耦合器件（CCD）将光信号转

换成电信号，再经过图像处理器处理采集数据并输

出视频信号到显示器［11-12］。目前图像处理器主要分

为 PC 方案和嵌入式方案［13-14］，嵌入式方案又分为数

字信号处理（DSP）方案［15-16］、现场可编程门阵列

（FPGA）方案［17-18］、精简指令集处理器（ARM）方

案［19］，其中 DSP 方案采用专用的数字信号处理技术

的芯片，能快速完成大量编码解码运算［12］，图像处理

速度较快、技术相对成熟，能满足双目立体电子内窥

镜大量图像实时处理需求。

1.2 双目立体成像原理

双目立体视觉机器的一种重要形式是基于视差

原理通过多幅图像获取物体三维几何信息，是机器

视觉的一种重要形式［20］。双目视觉采用单个相机从

不同角度不同时刻获取待测物的两幅图像或者两个

恢复出物体三维信息。相较于单目三维信息获取，

双目立体成像原理简单，成本低廉且易于实现，基于

视差原理，相机能从不同角度同时获取周围景物的

两幅图像，故本研究采用双相机方案实现立体显示。

双相机依据人眼模型放置，如图 2所示，左右相机在

同一平面上成像，x 轴重合，y、z轴各自平行并垂直

各自成像平面，基线 B 为光心 Ol 与 Or 的距离。理想

状态下 yl = yr，根据三角形相似原理，左右成像点

Pl ( )xl, yl 、Pr ( )xr, yr 坐标为式（1）所示：
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Z
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Z

（1）

其中，f为相机的焦距，X、Y、Z为待测点P在空间中的

位置。根据式（1）可得视差d为式（2）：

d = xl - xr = f
B

Z
（2）

在双目立体电子内窥成像系统中，相机的焦距 f

与基线B固定不变，视差的大小取决于相机与待测点

的距离Z，即物体的深度信息取决于相机参数。随着

深度神经网络在自动驾驶领域的广泛应用，一些前
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沿工作基于上述原理搭建的模型能生成实时深度映

射信息［21-23］。

1.3 多板协同的多通道方案

不同的医用电子内窥镜的组成模块基本一

致［6-10］。单通道二维电子内窥镜与双通道立体电子

内窥镜的主要区别在于相机的通道数和图像处理模

块中的电路板功能不同。传统的单通道电子内窥镜

系统采用单个图像处理电路板对收集到的数据进行

处理。现有双通道电子内窥镜系统采用常规专门设

计的电子学方案，图像处理模块采用单个图像处理

电路板对收集到的两路数据进行处理，存在不兼容

不同型号的图像传感器、设计专用的图像处理电路

板开发周期长等问题。多通道图像采集多线程图像

处理方案是基于单通道电子内窥镜图像处理电路

板，保持图像处理电路板数量与相机数量相同，设计

控制模块对多块单通道图像处理电路板同步控制，

从而驱动多相机采集图像，不需要专门设计图像处

理电路板。本研究搭建的立体电子内窥镜系统采用

两块完全相同的单通道电子内窥镜的图像处理电路

板对采集的两路数据分别进行数据处理，处理后的

数据同步输出显示，在单通道图像处理电路板基础

上实现立体显示，方案框架如图 3所示。本方案采用

成熟的单通道电子内窥镜的图像处理电路板，研发

周期短、开发成本低、可拓展性强、易拆卸。

图2 平行双目相机模型

Figure 2 Parallel binocular camera model

2 实验验证

2.1 系统构成

为验证本方案的可行性，搭建双通道图像采集

双线程图像处理立体电子内窥镜系统。本系统图像

采集模块选用两组豪威集团的OV6946传感器，像素

高、功耗低、视野宽、体积小；两块 OV426 芯片，专门

用于小型医疗器械上的单芯片解决方案；图像处理

模块板选用两块相同的图像处理电路板，能够满足

大量图像的实时处理；光源选用 LED 类型，寿命长、

效率高；控制器选用开源微控制器板 Arduino pro

mini，编译环境简便、接口丰富拓展性强；显示器选用

艺卓 CurafOPR 系列的 EX2620-3D，需要配合偏振眼

镜使用。

2.2 系统工作流程

光源通过光导纤维把光传递到内窥镜导管前

端，为图像采集提供光照；两路 OV6946 图像传感器

的内部发生光电效应，将光信号转换成电信号，经过

OV426 芯片的模数转换后输出两路数字视频信号，

然后分别通过低压差分信号方式同时传递给图像处

理模块内的两块图像处理电路板；接收到信号后，

DSP 芯片对信号处理后并行输出；经过内置算法滤

波、缩放处理好后，信号输出到显示端；控制器把按

显示模块

电信号

图像处理板图像传感器

反馈信号

控制模块

控制信号

图3 多通道输入多处理板输出图像处理方案

Figure 3 Image processing scheme of multi-channel input and multi-processing board output
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键板的指令信号同时发送给两块图像处理电路板，

在信号处理过程中同时接收按键板的控制命令，系

统框架如图 4 所示。搭建的立体电子内窥镜系统在

工作过程中要保证两路图像处理电路板同步进行数

据处理，采用控制器接收按键板的发出的信号，控制

器对接收按键板控制信号进行处理后，输出两路同

步的信号并同时把信号传递给两块图像处理电路

板，通过控制模块同时控制两路图像处理电路板进

行图像拍照、冻结、录像等操作。

2.3 结果分析

为分析本方案的可行性，搭建的双目立体电子内

窥镜系统需要从以下3方面分析：（1）双通道输入影像

信号的同步；（2）立体图像演示；（3）搭建的立体电子内

窥镜深度测量误差。根据本方案搭建的立体电子内窥

镜系统与常规电子学方案的设计的立体电子内窥镜系

统在图像处理模块存在差异，其他模块在完全相同条

件下展开实验。实验选用人体支气管橡胶模型作为测

试环境，实验过程中图像处理器保存的图片分辨率固

定为800×800像素。在按键板的控制下，两块存储介质

同时存储两块图像处理电路板的获取的图像，实验结

果如图5所示，根据保存的图像可以看出所搭建的系统

中两块图像处理电路板能正常同步显示两路相机采集

的图像。当搭建的内窥镜前端插入支气管模型测试时，

手机相机拍摄显示器显示的存在视差的图像如图6所

示。20名测试人员佩戴偏振眼镜后可以观察到立体图

像，根据显示器成像结果以及测试人员反馈成像效果

好，搭建的系统可以实现立体成像目标。利用搭建的

立体深度映射的深度卷积网络模型，将内窥镜系统在

人体肠道模型中获取的图像生成视差图，再根据式（2）

建立模型［24-26］，将视差图转化成深度图，同时得到预测

的深度数据，样机在人体支气管模型中靶标（图像红色

方框所示），如图7所示。读取获取的深度卷积网路预

测的深度值大小并与实际测量的深度数值进行比较并

计算误差，结果如表1所示。本方案搭建的双目立体电

子内窥镜在支气管橡胶模型深度测量平均误差为4.2%。

3 结 论

为解决立体成像内窥研发周期长、研发成本高

的问题，本研究基于提出的多板协同设计方案，搭建

立体电子内窥镜系统。该电子内窥镜系统能实现立

体显示并且深度测量平均误差小于5%。实验表明多

板协同的多通道图像采集多线程数据处理内窥镜解

决方案可以实现并能满足目前医生在内窥场景下立

体成像的需求。本方案相对常规方案中专门设计的

双通道电子内窥处理系统的方案具有以下特点：（1）

拓展性强，能拓展到其他多通道系统，如多通道不同

焦距相机等；（2）研发周期短、研发成本低，能在单通

道图像处理电路板基础上快速升级；（3）灵活性强，

能根据医生实际需求进行二维显示或三维显示

切换。

图4 双通道输入双图像处理电路板输出的立体电子内窥镜框架

Figure 4 Stereo electronic endoscope frame of dual-channel input
and dual-image processing circuit board output

a：左通道相机获取的图像 b：右通道相机获取的图像

图5 搭建的内窥镜人体支气管模型中双通道相机同时获取的图像

Figure 5 Image acquired by two cameras simultaneously in the
constructed endoscope human bronchial model

图6 搭建的内窥镜在显示器显示的立体图像

Figure 6 Stereoscopic images displayed on the
monitor of the built endoscope
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图7 搭建的内窥镜在人体支气管模型中获取的图像及网络训练生成的图像

Figure 7 Images acquired by the constructed endoscope in the human bronchial model and images generated by network training
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