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基于模板匹配的细菌鉴定系统摄像机标定方法研究

李梦卓，    陈兆学，    张    奎
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093）

摘要：在研究传统摄像机标定原理及方法的基础上，针对传统方法的不足，提出了基于 CCD 的细

菌自动鉴定系统的一种特殊的基于模板匹配的单目摄像机标定方法。该方法直接将基于 CCD 细菌

鉴定系统中的 96 孔酶标模板作为辅助标定装置，仅要求全自动微生物鉴定系统中的摄像机摄取任

一幅模板图像，即可根据射影几何内秉的约束条件完成对系统中 CCD 摄像机焦距、摄像机高度等

有效参数的标定，计算量小，有一定的实用性。通过对该方法标定结果与基于空间三角形的标定

算法所得结果进行实验比较，证明了该方法的有效性。
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Camera Calibration Method of Bacterial Identification
System Based on Template Matching
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(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on the study of the principle and the method of traditional camera calibration, a special
template-matching-based monocular  camera calibration method was used in the CCD-based automatic
bacteria  identification  system,  trying  to  improve  the  shortcomings  of  the  traditional  methods.  This
method directly used the 96-well elisa plate template in the system as a calibration auxiliary device. It
only  required  the  camera  in  the  automatic  microbiological  identification  system  to  capture  a  certain
frame of the template image, and then it could calibrate the effective parameters such as the focal length
and the height of the CCD camera in the system according to the constraints of the projective geometry.
The  whole  progress  required  less  calculation  and  was  more  practical.  This  method  was  proved  to  be
more effective by comparing it with the spatial triangle calibration algorithm.
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随着微生物鉴定技术发展及数学、电子、信

息和自动化分析等多学科的交叉融合，全自动微

生物鉴定系统的出现成为技术发展的必然[1]。运用

图像处理技术实现细菌全自动鉴定，将为研发具

有自主知识产权的微生物鉴定数据库奠定基础，

对微生物鉴定水平的提高与相关技术发展产生深

远的影响，具有较大的先进性和研究价值。

传统标定方法需使用特定摄像机标定板，操

作要求高且过程繁琐 [2-3]，其中张正友棋盘法 [4]应

用最为广泛，此方法利用一个具有精确定位点阵

的模板，需在不同位置多个视点对平面标定板采

集图像，利用多个视场计算多个单应性矩阵求解

摄像机内部参数[5]。但棋盘法在本文所涉及的基于

模板匹配的细菌鉴定系统中，无法提供多个不同

角度的场景图像而难以直接使用。基于 CCD和模

板匹配的细菌鉴定系统的结构及原理，本文提出

了一种基于模板匹配的摄像机标定方法。根据细

菌鉴定系统中摄像机获取的 96孔酶标板作为模板

图像，建立三维空间点与二维平面点的对应关系，

在无需人工干预的条件下，通过计算机程序作图

像处理和数学计算来获取鉴定系统中摄像机的重

要参数，更适用于细菌鉴定系统中对摄像机的关

键参数标定。该方法可为细菌鉴定系统中图像亮

度修正、细菌阴阳性判定等技术环节的顺利实施

奠定基础。

1    基于 CCD 的细菌鉴定系统的结构
及原理简介

细菌鉴定系统由计算机控制的上位机和步进

电机控制的下位机组成，上位机用于数据采集、

处理和分析，下位机包括 CCD摄像头、鉴定试剂

板条、10个进出板和 60个孵育仓等，如图 1所示。

上位机中的图像采集与分析系统是整个全自

动细菌鉴定系统中获得细菌相关图像和特征数据

的前提基础，包含图像采集装置和图像处理与分

析系统两大部分。图像采集装置由光源发射单

元、试剂板条单元、图像获取装置（CCD摄像头）

等组成；图像处理与分析系统由计算机和相关图

像处理与分析软件构成。整个采集系统的示意图

如图 2所示。

Z2
c

x o

x ox Zc

Zc

在微生物鉴定过程中，一块酶标板包含 96种

有字母和数字编号的标识碳源，采集装置中主要

利用反射镜，通过 CCD摄像获取酶标板照片，再

将图像数据转换为数字信号并通过 USB接口传输

存入计算机内存。图像数据采样及分析单元利用

设计的算法实现，在亮度校正中 96孔酶标板每一

点处应该修正的亮度∆Ix=Im−Ix=x
2/（x2+ ） Im，式

中：Im，Ix 分别为任意点 和酶标板亮度最大点 的

亮度值； 为线段 的长度； 为摄像机外参数，

需通过本论文标定得出。求得每一点处亮度修正

量，形成亮度修正模板，用于实时序列图像的亮

度校正。通过基于模板匹配的板孔高效定位和摄

像机标定得到的重要参数 ，为后续实现有效的细

菌自动鉴定提供了光学系统相关基础数据。

2    基于模板匹配的摄像机标定方法

P(Xc,Yc,Zc) p(u,v)

根据摄像机理想针孔成像模型，在不考虑透

镜畸变情况下，设摄像机在不同方向上像点的物

理坐标到图像坐标的比例系数一致，场景中任意

一点 与其投影到图像平面的像点

具有如下关系[6]：
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图 1    全自动细菌鉴定系统架构示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  automatic  bacterial
identification system
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图 2    基于 CCD 的图像采集系统示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  CCD-based  image  acquisition
system
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f λ fu fv
u v (u0,v0)

M1 fu fv u0 v0

M1
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式中： 为摄像机焦距； 为比例因子； ， 分别

表示像素坐标系中 ， 轴的尺度因子， 为坐

标系主点坐标；R为 3×3的旋转矩阵；T为平移矩

阵； 为 3×4的矩阵，由 ， ， ，  这 4个参

数决定，即摄像机内参数， 即内参数矩阵；

为摄像机坐标系与世界坐标系相对位置关系决

定的外参数矩阵；M统称摄像机参数矩阵。摄像

机标定即为计算求解参数的过程[7]。

通常，在摄像机固定而标定物自由移动的情

况下，可假设世界坐标系与摄像机坐标系重合，

此时 R = I，I为单位矩阵，t = 0，则式（1）变为

Zc p′ =Zc
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式中： 为图像点 p的齐次坐标矩阵；P为图像点

P的坐标矩阵。对式（2）表达的摄像机针孔投影模

型而言，由于未考虑镜头畸变，在摄像机标定过

程中仅需标定光心偏移量    和    、摄像机内参

f， 以及用摄像机外参数   即可。虽然基于此简化

针孔模型的标定精度存在一定局限，且针对深度

空间小视角摄像机标定，靶点的空间分布范围对

标定精度的影响较大[8]，但就本论文所研究问题而

言，要求精度并不高，采用该简化模型足以满足

模板图像亮度修正和细菌阴阳性判定等后续处理

环节的需要。

文献[9-10]根据标定示意图 3给出一种标定方

法，证明存在如下关系：

h = a′+
λ1(a′× c′)·(b′× c′)
λ2(b′× c′)·(b′× c′)

b′ （3）

(
u0−

h1

h3

)2

+

(
v0−

h2

h3

)2

+ f 2 =
f 2L2

Z2
cAh2

3

（4）

C = λ1 A+λ2B
h = (h1,h2,h3)T a′ b′ c′ a

b c ZcA ZcB ZcC

图中，O为摄像机光心。本文在标定板内选择计

算点 A，B，C对应在图像平面中的投影点分别为

a，b，c，线段 AB长为 L，AC长为 l。A，B，C
对应的坐标矩阵 A，B，C的关系为 。

式中： ； ， ， 分别为图像点 ，

， 的齐次坐标秬阵， ， ， 分别代表 A，
B，C三点的空间深度，即 Z轴方向坐标。

λ1 λ2 a b c

h h1 h2 h3

u0 v0 ZcA f

观察发现，式（4）中 ， 已知， ， ， 的齐

次坐标可通过设计酶标板孔的检测与标记算法获

得，基于式（3）得到 即可得到 ， ， 的值，在

酶标板测得 AB的实际长度 L后，该四元二次方程

方程仅含有 ， ， 和 这 4个未知数。

h

λ1 = λ2 = 0.5

如图 4所示，本文指定细菌鉴定系统的 96孔

标定模板中，通过不同 A，B，C点的选择，可找

到多组 的值。为了计算简便，先取 AC=BC，使得

式（3）中 。特别注意 h的计算过程涉及

到目标点在图像坐标系中的坐标相对于图像坐标

系原点对应向量间的叉积 [11]，当线段选取横平竖

直叉积接近 0，影响结果准确性，故选点时规避横

平竖直的线段选择。如图 5所示，“斜十字”取

点法，每一个 h对应一个四元二次方程，即每四
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图 3    标定辅助物示意图

Fig. 3    Schematic diagram of auxiliary calibration

 

 
图 4    本文特定标定模板示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the specific calibration template
in this paper
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图 5    “斜十字”取点示意图

Fig. 5    Points fetching in “diagonal cross”
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A AC BC λ1 λ2

u0 v0 ZcA

f

条直线段便可求解一组待定参数的值。通过平移

点位置或变换 ， 比例关系（即改变 ， 的

值），可找到多组有效数据，多余直线段可通过最

小二乘最优化过程用以保证解的准确性和求解过

程的稳定性。运用该方法求出 ， ，以及 和

的最优解，最终实现全自动微生物鉴定系统中特

定摄像机的标定。

3    实验过程与分析

3.1    实验过程

本文提出的基于 96孔细菌载体板作为标定辅

助物的单目摄像机模板匹配标定方法步骤如图 6
所示。

直接选择如图 7（a）所示细菌载体 96孔酶标板

作标定辅助装置，其中 96个圆点以 12×8的矩形

整齐排列。本文提出的摄像机标定方法是以标定

和测量辅助标定模板中各圆点的鲁棒检测和识别

为基础的，因此有必要对其进行简单必要的处

理。首先通过图像灰度化、二值化和板孔标志点

的标识算法获得板孔各点在图像中的相对位置和

方位信息，供后续标定环节使用，结果如图 7（b）
所示。

在二值化基础上基于连通区域标记算法进行

各连通区域的标记并进一步对各区域进行滤波，

得到去背景后的二值图像，实验结果如图 8（a）所
示。然后计算所有剩余二值区域的几何中心，将

圆环点区域标识出来。由于标定板 96个连通区域

是按照矩形整齐排列的，基于这一特性建立坐标

系对所得几何中心坐标数据进行分析排列，最终

实现板孔点的标识，如图 8（b）所示。

标记出各圆心点的中心位置，并获取各点的

中心坐标，本实验取图 9所示框内点依次作为

“斜十字”交叉点，可选共 32组“斜十字”点。

u0 v0 ZcA f关于 ， ， 和 的四元二次方程式（4），
标定出的 32组“斜十字”点中，每 4组即可联立

解出一组解，运用 Matlab的 fsolve函数，使用最

优化过程，将 32组数据全部代入，求得最优解，

从而实现摄像机参数标定。

x = u0 y = v0

z = ( f /ZcA)2 m = h1/h3 n = h2/h3 g = (L/h3)2

(x−m)2+ (y−n)2+ f 2 = pz2

在约束方程求解过程中，根据基本约束方程

采用线性最小二乘估计摄像机的初值，并以标定

点的反投影误差最小为目标函数进行非线性优化

得到最终的标定结果 [12]。进一步令 ， ，

， ， ， ，将

式（4）简化为： ，则四元
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与标记

 
图 6    模板匹配标定方法的流程图

Fig. 6    Flow chart of the template-matching-based calibration
method

 

(a) 原始图像 (b) 二值化结果 
图 7    模板图像原图与二值化结果对比

Fig. 7    Comparison  of  the  original  template  image  with  the
binarization result

 

(a) 连通区域滤波结果 (b) 自动检测标记结果

8

7

6

5

4

3

2

1 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

41

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

 
图 8    标定和测量辅助装置中板孔点的检测和标识

Fig.8    Detection and identification of elisa plate wells in calibration and auxiliary device
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二次方程组可写成
(x−m1)2+ (y−n1)2+ f 2 = g1z2

(x−m2)2+ (y−n2)2+ f 2 = g2z2

(x−m3)2+ (y−n3)2+ f 2 = g3z2

(x−m4)2+ (y−n4)2+ f 2 = g4z2

（5）

将式（5）4个等式两两相减得到

2(m1−m2)x+2(n1−n2)y+ (g1−g2)z =

m2
1−m2

2+n2
1−n2

2

2(m2−m3)x+2(n2−n3)y+ (g2−g3)z =

m2
2−m2

3+n2
2−n2

3

2(m3−m4)x+2(n3−n4)y+ (g3−g4)z =

m2
3−m2

4+n2
3−n2

4

（6）

于是四元二次方程组的非线性方程求解转变

为式（6）所示的三元一次线性方程组求解，大大提

高了求解精确性，将此作为第一种直接解法的结

果验证，确保了最终结果的准确性。标定结果如

表 1所示。

3.2    实验分析

A

为了验证本文提出的基于模板匹配的摄像机

标定方法的有效性，将该结果与基于空间三角形

的标定算法 [13]所得结果进行实验比较。该算法标

定模型如图 10所示，标定物是一个绕顶点 作自

由转动的△AB1B2，标定物在成像平面上的投影为

△ab1b2，可以从酶标板模板图中直接选出如下三

角形作为△ab1b2（图 11），绕固定顶点 a在酶标板

旋转可得 4个三角形，类似 a点在 96孔酶标板中

同样有 32个。通过 cholesky分解得到摄像机内部

参数，标定结果如表 2所示。

u0 v0

u0 v0

结果表明该算法对 CCD相机的焦距和外参数

标定结果均得到了空间三角形标定方法的验证，

但光心偏移距离即 ， 的值存在很大误差。通过

设计仿真实验与张正友棋盘法结果对比，基于空

间三角形的标定算法同样无法获得准确的光心偏

移距离，说明此类算法仅适用于摄像机内外参数

的计算。根据既有经验猜想， ， 误差可能与具

体应用场景中图像平面和标定物平面平行有关，

因基于 CCD的细菌鉴定系统结构固定，仅能获取

与摄像机平行的模板图，在未来研究中拟详细地

分析、仿真和验证。就本文研究的基于 CCD的细

菌鉴定系统而言，后续作图像亮度修正、细菌阴

表 1   基于模板匹配的“斜十字”摄像机标定结果

Tab.1    Camera  calibration  results  by  “diagonal  cross ”
based on template matching

 

标定参数 f Zc u v

数值 2 186.6 126.8 88.6 610.6

表 2   基于空间三角形的摄像机标定结果

Tab.2    Camera  calibration  results  based  on  spatial  triangle
calibration algorithm

 

标定参数 fu fv Zc u v

数值 2 189.0 2 194.4 133.3 288.4 270.9
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图 9    “斜十字”交叉中心点范围示意图

Fig. 9    Schematic  diagram  of center  points  of  “diagonal
cross”
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图 10    标定辅助物图像生成示意图

Fig. 10    Schematic  diagram  of  image  generation  in  auxiliary
calibration
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图 11    基于空间三角形的标定法示意图

Fig. 11    Schematic  diagram  of  spatial  triangle  calibration
algorithm
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f Zc阳性判定所需的重要参数 和 ，实验数据准确，

该方法具有一定的可行性。

4    结　论

针对 CCD照相的细菌鉴定系统提出基于模板

匹配的摄像机标定算法，利用针孔摄像机成像模

型，在摄像机固定的情况下，设定世界坐标系与

摄像机坐标系重合，巧妙地回避了复杂的外参数

计算过程。该方法在标定过程中无需人工干预，

仅利用一幅系统中 CCD直接获取的模板图像，自

动实现酶标板各孔的检测、标记和圆心坐标的提

取，找到“斜十字”约束条件，建立方程直接求

解获得摄像机重要内部参数。通过与基于空间三

角形的标定算法实验结果对比，证明了本算法的

准确性。
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