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基于双目视觉的船舶跟踪与定位

摘要
设计了基于双目视觉的船舶跟踪与

定位系统，并且完成对应算法设计．算法
分为摄像机标定、目标跟踪、立体匹配、
视差定位 ４ 个模块，其中，跟踪模块以目
标窗口的形式给出跟踪结果，匹配模块
在跟踪结果中进行左右目立体匹配，定
位模块根据左右目匹配点对的像素位置
计算其在物理空间的坐标，减少了匹配
时间．实验结果表明，该方式可实现实时
跟踪目标并给出目标的准确位置，满足
应用要求．该定位系统可同时完成动态
目标跟踪和定位，提供三维图像的丰富
信息，具有很强的推广应用价值．
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０　 引言

　 　 随着对海洋资源的进一步开发和利用，海洋船舶的协同作业需

求越来越迫切．在海洋协同作业中，例如海洋平台建筑、海上铺缆，需
要实现对船与船之间的位置控制，以保证其安全距离和协同作业的

最佳相对位置，对目标船的跟踪及与目标船间相对位置的测算是首

先要解决的问题．
实现移动目标跟踪主要有基于视觉和激光的方法，实现移动目

标定位主要有雷达、ＧＰＳ、超声波、红外、激光和视觉方法．因为被跟踪

和定位的对象是移动的，所以上述方法均为非接触性测量方式，其
中：１）雷达是目前船舶上使用的主要观测工具，其在测量方面的精度

也在逐渐提高［１］，但使用时需要防止电磁波干扰，如雷达彼此之间的
电磁波和其他通信设施的电磁波都可能形成干扰因素［２］，严重影响
其性能，而且高精度的雷达测距系统［３］ 价格昂贵，处理的信号复杂．
２）ＧＰＳ定位技术在进行小范围测量时无法保证精度要求［４］ ．３）超声波

测距原理简单、成本低、制作方便，测量精度也可达到亚毫米的精

度［５］，但是利用超声波测距有它本身的缺点，即波能量随距离的平方
成正比衰减，故其在较远距离测距时精度不能满足设计要求［６］ ．另外，
船舶机械噪声很大，超声波信号容易受干扰．４）红外测距硬件成本虽

低廉，但在技术上难度较大，它属于被动探测，容易受到干扰，探测距

离越近，误差越大［７］ ．５）激光测距具有测量精度高、测程远、测量速度
快、大气传输性能好等优点［８］，但是采用激光测距硬件成本较高，在
进行三维测量时技术难度复杂．例如苏格兰测量仪器公司开发出的

ＦａｎＢｅａｍ 激光检测装置在对船舶跟踪定位时需要放置标识板，降低了

其使用的灵活性．６）视觉定位技术具有定位精度高、信息完整丰富、检
测范围宽、使用灵活、硬件成本低等优点，可同时实现跟踪和定位，因
此本文采用基于双目视觉的检测方法来对船舶进行跟踪和定位．

基于双目视觉的跟踪定位系统首先对双目摄像头进行标定，根
据标定好的参数对双目图像进行校正和定位计算．在跟踪部分首先需

要对目标进行初始化，然后逐帧跟踪并将跟踪结果送给匹配模块进

行立体匹配，在得到匹配点对后就可以利用双目视觉定位原理对目

标位置进行估测．

１　 双目视觉定位原理

双目视觉定位是依据光学原理和数学计算来实现的．本文采用平



　 　 　 　行共面的方式摆放 ２ 台摄像机如图 １ 所示．

图 １　 双目定位原理［９］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［９］

假设摄像机成像符合小孔成像模型，２ 台摄像

机光轴严格平行，基线距离 Ｔ 一定，焦距相同 ｆｌ ＝ ｆｒ ＝

ｆ，并且假设主点 ｃｌｅｆｔｘ 和 ｃｒｉｇｈｔｘ （光轴与像平面的交点）
已经校准，在左右图像上具有相同的像素坐标．以
左、右摄像机的光心分别作为左、右目摄像机坐标系

ＣＣＳ（Ｃａｍｅｒａ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ）的原点 Ｏｌ 和 Ｏｒ，它
们之间的连线作为它们共同的 ｘ 轴，以它们的光轴

作为各自的 ｚ 轴，它们的 ｙ 轴垂直于 ｘｚ 平面（未画

出） ．图 １ 中 Ｓｌ 与 Ｓｒ 分别为左右目成像平面坐标系

ＲＣＳ （Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃｏｏｒ⁃ｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ）在 ｘ 轴的投影，成
像平面坐标系以图像左上顶点为坐标系原点．假设

物理世界一点 Ｐ（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）在左右目像平面坐标

系中的交点分别为（ｘｌ，ｙｌ）与（ｘｒ，ｙｒ） ．以左目摄像机

坐标系作为世界参考坐标系 ＷＣＳ（Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，），由图 １ 双目定位原理图所示可知：
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同理可求得 Ｐ在 ｘ轴与 ｙ轴上的坐标值，综合可

得点 Ｐ 的三维坐标：
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因为式（１）中坐标 ｘｌ，ｘｒ 采用单位为 ｍｍ，实际

应用中，该坐标采用像素点表征，所以式（３）修正为
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其中，ｘｌ
ｐ，ｙｒ

ｐ 分别为像素表征的横坐标和纵坐标位

置，单位为“个”，ｃｌｅｆｔｘｐ ，ｃｒｉｇｈｔｘｐ 分别为像素表征的左右目

像素中心坐标，单位为“个”，ｓｘ 为像元大小，单位为

ｍｍ．由式（４）可知只要求出任意空间点的左右目图

像坐标即可求得该点的三维空间坐标．

２　 跟踪定位系统设计

２􀆰 １　 系统硬件选型

该系统硬件主要包括：１ 台计算机主机，１ 台显

示器，１ 个云台，１ 台双目摄像机．本文根据实验环境

选择微视图像公司生产的 ＭＶＤＣ３６０ＳＡＭ ／ Ｃ⁃ＧＥ６０ＳＴ
型合体式双目立体相机，有效像素为 ７５２×４８０，帧率

为 ６０ ｆｐｓ，像素尺寸为 ６􀆰 ０ μｍ×６􀆰 ０ μｍ，传输方式为

千兆以太网（传输距离为 １００ ｍ）．计算机主机 ＣＰＵ
主频 ２􀆰 ３（双核），内存为 ２ Ｇ，网卡为 Ｉｎｔｅｌ 千兆网卡．
云台具有上下和左右 ２ 个自由度．图 ２ 为跟踪定位系

统硬件配置示意．

图 ２　 跟踪定位系统硬件配置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 系统软件组成

系统软件主要由摄像机标定、目标跟踪、特征匹

配和视差定位 ４ 个模块组成，系统流程如图 ３ 所示．
系统工作流程为首先对左右目摄像机分别进行

标定，标定结果保存起来用作后续的视差定位计算．
然后运行系统，在左右目图像中分别手动初始化跟

踪目标，目标选定后进行逐帧跟踪并自动框出目标

所在位置．特征匹配模块在上一步得到的目标框中

获取目标特征点并进行左右目匹配，并给出若干组
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图 ３　 系统工作流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

匹配好的特征点对，定位模块获取已匹配好的特征

点对的像素坐标代入式（１）进行计算并求取平均值

作为目标在世界坐标系中的三维坐标．

３　 相关工作

３􀆰 １　 摄像机标定

为了精确地从二维图像中得到目标物体的三维

信息，在定位之前必须对摄像机进行标定．摄像机标

定包括摄像机投影几何模型的标定和透镜畸变模型

标定，它是实现立体视觉基本而又繁琐的一步．文献

［１０⁃１１］指出张正友标定方法是一种十分成熟并且

得到广泛应用的方法，它在标定方法的灵活性以及

准确性方面都作出了较大的突破，它相对于自标定

方法具有更高的稳定性和鲁棒性．

３􀆰 ２　 目标跟踪

运动目标跟踪就是在一段序列图像中的每幅图

像中实时地找到所感兴趣的运动目标（包括位置、速
度及加速度等运动参数） ［１２］ ．本文采用 ＴＬＤ 跟踪算

法［１３］，它由英国萨里大学 ＺｄｅｎｅｋＫａｌａｌ 提出．该算法

将跟踪分为跟踪、检测和学习 ３ 个模块．算法的基本

策略是在跟踪模块有效时，将跟踪到的目标作为学

习模块的样本，在跟踪模块失败时，检测器将检测到

的目标作为学习模块的样本，并对跟踪模块进行重

新初始化，学习模块将收集的正负样本，作为检测模

块分类器的训练数据［１３］ ．图 ４ 给出了 ＴＬＤ 跟踪系统

框图．
１） 跟踪器的工作是对目标上的一组点进行逐

帧跟踪（目标要在第 １ 帧中进行手动初始化）．在跟

图 ４　 ＴＬＤ 算法工作过程框图［１３］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＬＤ

踪器设计上采用金字塔 ＬＫ 光流跟踪算法［１４］ ．为了

提高金字塔 ＬＫ 算法跟踪结果的可靠性，在后面一步

可以采用 Ｆｏｒｗａｒｄ⁃Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｅｒｒｏｒ 算法［１５］ 对金字塔

ＬＫ 光流法跟踪结果进行过滤舍弃坏值．该算法依据

的思想是从后面视频帧中的跟踪结果向前面几帧进

行逆向跟踪得到一个结果，然后计算该结果与原始

位置的欧氏距离并与设定阈值相比较，如果小于阈

值则认为该点被正确跟踪．同时跟踪的结果还使用

了归一化互相关（Ｎｏｒｍａｌ Ｃｒｏｓｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）匹

配算法对跟踪点进行过滤，将第 ｋ 帧的跟踪结果与

第 １ 帧原始位置相匹配，如果匹配系数大于设定阈

值就认为跟踪结果是正确的．这一算法在后面立体

匹配模块中也会用到． ＮＣＣ 与 Ｆｏｒｗａｒｄ⁃Ｂａｃｋｗａｒｄ
Ｅｒｒｏｒ 的交叉验证提高了金字塔 ＬＫ 光流法跟踪结果

的可靠性［１３］ ．
２） 检测器的工作任务是在视窗范围内使用大

小变化的滑动窗口对目标进行搜索．检测器设计为

一个级联分类器［１３］，有 ３ 个部分组成，分别是方差

过滤器、分类器组和最近邻分类器，这 ３ 部分逐步对

滑动窗口生成的所有图像块进行过滤，搜索目标所

在的图像块．
３） 整合器的工作是权衡跟踪器和检测器给出

的目标框的置信度，将置信度最高的作为 ＴＬＤ 的输

出，如果跟踪器和检测器都没有给出目标框，就认为

目标被完全遮挡或不在视野范围之内．
４） 学习部分是该算法的一大特色，它的主要工

作是对检测器进行初始化和在线更新．该部分使用

的策略是 Ｐ⁃专家［１３］和 Ｎ⁃专家［１３］，在文献［１６］中分

别被称作增长事件和修剪事件． Ｐ⁃专家旨在发现目

标的新外形，从而提高检测器的识别能力．具体措施

是识别跟踪轨迹上的可靠部分，然后用其生成正的

训练样本． Ｐ⁃专家是实时运行的，对每一帧目标的当

前位置都会给出一个结果．如果确定当前位置是可

８４
李晓飞，等．基于双目视觉的船舶跟踪与定位．
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靠的，Ｐ⁃专家就生成一个正样本集（具体过程跟初始

化部分类似）来更新目标模型和分类器组．Ｎ⁃专家旨

在为目标模型和分类器组在线生成负样本，但是前

提假设是目标在一帧图像中有且只有一个位置，因
此，它可以和 Ｐ⁃专家同时运行．在 Ｐ⁃专家确定轨迹可

靠后，Ｎ⁃专家就将远离当前目标框的图像块作为负

样本．
５） 算法评价．ＴＬＤ 技术采用跟踪和检测相结合

的策略，是一种自适应的、可靠的跟踪技术．它具有

在目标丢失后又重新进入视野范围自动识别跟踪的

能力．当目标发生微小的形变和部分遮挡时能继续

跟踪，在背景复杂或光照条件改变的情况下该算法

具有较好鲁棒性，另外实时性好也是该算法一个突

出的优点．鉴于此选择它作为船舶跟踪定位系统的

跟踪算法具有可行性．

３􀆰 ３　 立体匹配

立体匹配要完成的工作是寻找一幅图像中目标

上的某一区域在另一幅图像中的对应区域．
针对立体匹配首先要解决的问题就是匹配特征

的选取．在提取目标特征的时候，要注意该特征必须

在目标上具有唯一性和可分辨性，这样通过匹配算

法就能在另一幅图像中准确找到相对应的匹配点．
同时还需注意目标特征区域大小的选取，如果选用

区域较大的特征虽然精度可以提高，但降低了算法

的效率，影响了系统的实时性；若选用区域较小的特

征，虽然提高了匹配速率，但精度又受到影响．目前

还没有对特征区域大小的选取做出明确的规定，只
能根据应用场合兼顾考虑实时性和准确性［１７］ ．

本文选用基于特征点的匹配方法，基于 ２ 个方

面原因考虑：一是点特征能够应对图像亮度变化、尺
度变化、旋转和仿射变换等的影响，而且点特征研究

较早，算法成熟，适合快速提取，满足系统实时性的

要求；二是点特征存在的普遍性，可以增加测距系统

应用的灵活性．在本文设计中前一步跟踪部分的结

果为匹配部分提供目标特征获取的边界范围，如果

在选择目标时可以选择目标上的某块具有点特征的

区域进行跟踪，这样在边界框中获取的特征点，必然

是目标上的特征点，所以缩小了匹配范围，提高了匹

配速度．
本文的应用要求只需获得目标船只的三维位置

信息，不必对所有特征点进行匹配，因此可以寻找目

标上的若干强特征点进行匹配并估算目标所在位

置．在 ２ 幅图像没有非常大的差别下，角点具有唯一

的可识别性，同时角点具有稳定性，即当角点有微小

的运动时，就会在数学上产生明显的数据变化．
本文特征点的提取方法就基于 Ｓｈｉ 和 Ｔｏｍａｓｉ 所

定义的角点［９］：若图像二阶导数的自相关矩阵的 ２
个最大特征值中较小的一个大于最小阈值，则会得

到强角点．该方法比较充分，在很多情况下可以得到

比使用 Ｈａｒｒｉｓ 方法更好的结果．
在提取特征点后，就要使用匹配算法对双目图

像的特征点进行匹配，本文采用前面提到的 ＮＣＣ
算法［１８］：

ＮＣＣ（ｘ，ｙ，ｕ，ｖ） ＝
∑
ｍ，ｎ

Ｔｌ × Ｔｒ

∑
ｍ，ｎ

Ｔ２
ｌ × ∑

ｍ，ｎ
Ｔ２

ｒ

， （５）

其中：

Ｔｌ ＝ ｆｌ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ） － ｆｌ（ｘ，ｙ），

Ｔｌ ＝ ｆｒ（ｘ ＋ ｉ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｊ ＋ ｖ） － ｆｒ（ｘ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｖ），

ｆｌ（ｘ，ｙ） ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
∑
ｎ

ｊ ＝ －ｎ
ｆｌ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ）

（２ｍ ＋ １）（２ｎ ＋ １）
，

ｆｒ（ｘ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｖ） ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
∑
ｎ

ｊ ＝ －ｎ
ｆｒ（ｘ ＋ ｉ ＋ ｕ，ｙ ＋ ｊ ＋ ｖ）

（２ｍ ＋ １）（２ｎ ＋ １）
．

该算法是经典的匹配算法，通过计算模版图像

和搜索图像的互相关值确定匹配的程度．最大的互

相关值所对应的位置就是模版图像在搜索图像中的

位置．该算法具有很高的准确性、适应性，对图像灰

度值线性变换具有“免疫性”，即所求的 ＮＣＣ 值不受

灰度值线性变换的影响，但是往往由于计算耗费过

于庞大，导致匹配效率低［１８⁃２０］ ．本文采用 ＮＣＣ 算法

进行左右目匹配，因为在匹配前已经提取到匹配的

特征点（即角点），而且数量可以限制在一定范围内，
所以可保证实时性．ＮＣＣ 所完成的任务就是以左目

找到的角点为基准点，在右目找到的角点中逐个进

行比较并给出每次的比较结果（实际参与比较的是

以角点为中心点的 １０×１０ 模板图像），选出 ＮＣＣ 值

最大的点对作为匹配结果．由于参与比较的点数目

较少，跟传统的 ＮＣＣ 算法的应用［１８］ 相比，计算量大

大减小．匹配流程如图 ５ 所示．
首先选择左目图像目标的一个角点为基准点，

在右目图像目标的角点中使用 ＮＣＣ 逐个匹配，最后

输出匹配值（即 ＮＣＣ 值）最大的点对，如图 ６ 中蓝色

点对所示；然后依次进行下去得到若干组点对，为下

面视差定位模块提供计算依据．

９４
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：４６⁃５２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（１）：４６⁃５２



图 ５　 跟踪匹配流程（黄色框为跟踪结果）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ

（Ｙｅｌｌｏｗ ｂｏｘ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ）

图 ６　 匹配效果放大

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

３􀆰 ４　 视差定位

在得到目标上若干匹配点对后，利用前面标定

的摄像机参数就可以根据式（４）进行目标三维位置

的测量．实验中选择目标上的 ３ 组匹配点对，每组点

对都会得出一个距离值，然后求取平均值，作为目标

的估测位置．

４　 实验验证

实验中，首先要完成对立体相机的标定．由于双

目相机在购买时已完成标定工作，因此实验工作在

已知标定参数的情况下进行，不对相机进行任何调

整，标定参数如表 １ 所示．

表 １　 左右目相机标定参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ

焦距 ／ ｍｍ 主点坐标 ／
ｐｉｘｅｌ

像素尺寸 ／
μｍ

左目 １２􀆰 ４５５ （３９４􀆰 ４９１，２０７􀆰 ９１０）
ｄｘ ＝ ６􀆰 ０４３
ｄｙ ＝ ６􀆰 ０００

右目 １２􀆰 ４５１ （４１４􀆰 ３８３，１８４􀆰 ４７９）
ｄｘ ＝ ６􀆰 ０３７
ｄｙ ＝ ６􀆰 ０００

本文构造了一个实验来验证该系统测量结果的

准确性：选择图 ５ 中的三角模型作为目标进行定位

实验，测量结果如表 ２ 所示（其中实际距离采用卷尺

测量），表 ２ 中只给出目标三维信息中的关键信

息———深度值．

表 ２　 目标距离测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

序号
匹配点在左右目
中的坐标 ／ ｐｉｘｅｌ

测量距离
／ ｍｍ

实际距离
／ ｍｍ

绝对误差
／ ｍｍ

相对
误差

１ 左目（２９７，３５３）
右目（１６１，３０６） １ ９９７􀆰 ５ ２ ０００ ２􀆰 ５ ０􀆰 １２５

２ 左目（２９２，３５１）
右目（１８７，３０３） ２ ４９３􀆰 ４ ２ ５００ ６􀆰 ６ ０􀆰 ２６４

３ 左目（４４１，３５１）
右目（３５７，３０２） ２ ９９７􀆰 ３ ３ ０００ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０９０

４ 左目（３３２，３４６）
右目（２６３，２９８） ３ ５０３􀆰 １ ３ ５００ ３􀆰 １ ０􀆰 ０８９

５ 左目（４１７，３４５）
右目（３５８，２９６） ３ ９４７􀆰 ２ ４ ０００ ５２􀆰 ８ １􀆰 ３２０

６ 左目（３１３，３４２）
右目（２６３，２９４） ４ ４５５􀆰 ４ ４ ５００ ４４􀆰 ６ ０􀆰 ９９１

７ 左目（４０３，３４３）
右目（３６０，２９４） ４ ９５１􀆰 ３ ５ ０００ ４８􀆰 ７ ０􀆰 ９７４

相对误差计算公式为

Ｄ ＝
｜ ｄｍ － ｄｒ ｜

ｄｒ

× １００％， （６）

其中，ｄｒ 为实际距离，ｄｍ 为测量距离， ｜ ｄｍ －ｄｒ ｜ 为绝

对误差．将表 ２ 中绝对误差值和相对误差值绘制成

曲线，如图 ７、８ 所示．

图 ７　 测距绝对误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图 ７、８ 中可以清晰地看出测量的误差整体上

随着距离的增大而增大，波动是由于个别角点检测

不够精确所致．测量范围在 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ ｍ 之间时测量

效果最好，此时目标在摄像机成像最清晰的位置．误
差产生的原因有诸多方面，其中主要有标定参数不

０５
李晓飞，等．基于双目视觉的船舶跟踪与定位．

ＬＩ Ｘｉａｏｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ．



图 ８　 测距相对误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

够精确引入的误差，提取角点坐标不够精确引入的

误差，同时还有人为测量引起的误差，包括相机的组

装、平台的搭建等因素．本系统适合目标距离在一定

范围（即所选双目摄像机焦距所能观察到目标最清

晰的范围）变化的场合进行定位测量．

５　 结论

本文通过实验证明，船舶跟踪定位系统的研究

具有可行性，相比雷达、ＧＰＳ、超声波、红外、激光等

测距方法而言，本系统可同时完成动态目标跟踪和

定位，提供三维图像的丰富信息，具有很强的推广应

用价值．后续研究一方面可以通过提高标定参数的

精度、特征点坐标精度（亚像素精度的获取）或是增

加立体标定和立体校正环节使定位计算趋于理想模

型从而提高测量精度，另一方面可以采用高性能双

目相机来扩大测量范围，并完善算法将船舶跟踪定

位实验系统真正应用到实际中．
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