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基于双目立体视觉的船舶轨迹跟踪算法研究 

黄 椰 黄 靖 肖长诗。 姜 文 孙 毅 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430063) (武汉理工大学航运学院 武汉 430063)。 

摘 要 双 目立体视觉模型通过模拟人眼可以实现对 目标距 离的测量。为了获得水上船舶实时的运动状态，提出了 

一 种基于双 目立体视觉的船舶轨迹跟踪方法。首先，通过摄像机标定、线性空间点三维重建可以测得以相机为中心到 

船舶的距离，得到船舶的部分运动轨迹；其次，在双目立体视觉测距 系统的基础上采用常速(Constant Velocity，CV)模 

型的方法对船舶运动建模 ；最后，对建立的船舶运动模型利用强跟踪卡 尔曼滤波(Strong Tracking Kalman Filter， 

STKF)船舶轨迹跟踪的方法跟踪船舶的轨迹并估算目标船舶实时的运动状态。实验结果表明，基于双 目立体视觉的 

船舶轨迹跟踪的方法能有效地跟踪船舶轨迹且适用于工程应用的需求。 
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Abstract Binocular vision model can achieve the target distance measurement by simulating the human eye．In order to 

obtain real-time motion state of sea vessel，this paper proposed a ship trajectory tracking method based on binocular vi— 

sion．Firstly，the method of the camera calibration and the 1inear space points in 3D reconstruction can measure the dis— 

tance between the camera and the ship when taking the camera as the center，and calculate part of the trajectory of the 

ship．Secondly，this paper adopted the method of constant velocity(CV)model to establish the ship motion mode1．Final— 

ly，the strong tracking kalman filtering(STKF)method of ship trajectory tracking is used to track ship trajectory and 

estimate the motion state of target ship in real time for the established ship motion mode1．Experiments show that the 

ship trajectory tracking method based on binocular vision can track the ship trajectory effectively and is suitable for en— 

gineering applications． 

Keywords Stereo vision，Binocular distance measurement，Co nstant velocity(CV)model，Strong tracking kalman filte— 

ring(STKF)，Ship trajectory tracking 

1 引言 

轨迹跟踪对于操纵船舶是一个重要且具有实际意义的问 

题_1]，掌握实时的海上船舶的运行状态(如位置、航速等)能给 

海上船舶运行的决策问题提供有力的支持。为了保证船与船 

之间处于安全距离内，目标船的测距和船舶运行状态的获取、 

船舶的轨迹跟踪都是有待解决的问题。 

目前实现距离的测量方法有很多，其中主要的测距方法 

有激光测距方法、超声波测距方法、立体视觉测距方法等。基 

于计算机双 目视觉的测距技术是 国内外研究的一个热点方 

向。双 目测距是仿照人类利用双眼来感知距离__2J，根据双 目 

视差原理，在获得图像信息后便可以利用机器视觉的方法实 

现目标测距，文献[3]详细地介绍了立体视觉测距系统的工作 

原理和硬件平台设计。在测量范围上，基于双 目视觉的测距 

可以准确地测量几百米的距离【4]。目前双目测距技术已应用 

于许多方面：安全驾驶距离的测量[5]、移动目标距离和速度的 

测量ll6 ]、遮挡西红柿 的三维距离测量[。]等。由于双 目测距 

技术主要着眼于高精度、远距离、被动式的距离测量 ，因此在 

本文中，采用双 目视觉的方法测量 目标船舶的距离。 

在得到目标船舶的距离之后，还需要获得船舶 的运行状 

态以及对目标船舶的轨迹进行跟踪 根据船舶类型的不 同， 

轨迹跟踪分为全驱动船舶的轨迹跟踪和欠驱动船舶的轨迹跟 

踪 ]。Yang针对全驱动船舶提出了一种基于干扰观测器、反 

步法和李雅普诺夫直接方法，实现预设的 目标轨迹跟踪[1 。 

针对欠驱动船舶的轨迹跟踪，根据非线性采样理论控制直线 

的船舶轨迹_I 或使用分离的原则保证欠驱动船舶轨迹跟踪 

的全局渐进稳定性L1 。此外 ，神经网络、自适应神经小波、卡 

尔曼滤波等方法对于解决船舶的轨迹跟踪问题也可以保证鲁 

棒的跟踪性能[13q53。其中，卡尔曼滤波涵盖了广泛的应用领 

域，例如对象建模、机器人控制、目标跟踪等[1 。在解决欠驱 

动船舶航迹状态跟踪的问题时，卡尔曼滤波是最常用的一种 

方法。 
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卡尔曼滤波在实际应用中必须有实际的模型，假设欠驱 

动船舶的运动为匀速运动，对欠驱动船舶建立常速(Constant 

Velocity，CV)模型，在此基础上对建立的 CV欠驱动船舶模 

型运用强跟踪卡尔曼滤波(sTKF)进行跟踪。文中最后对本 

文提出的基于双目视觉的船舶轨迹跟踪算法与传统的卡尔曼 

滤波算法(CKF)进行了对比，并分析了欠驱动船舶运行时轨 

迹和速度的预测误差。实验结果表明基于双目视觉的船舶轨 

迹跟踪的方法可以有效地跟踪欠驱动船舶的运动轨迹。 

2 双目立体视觉测距系统的三维坐标重构 

双目立体视觉测距的基本原理是利用两台相机从不同的 

角度同时获取同一 目标物体的两幅图像，通过计算空间点在 

两幅图像中的视差来获取目标物体的三维坐标。图 1所示为 

摄像机 C ，C2同时观察目标点 P，目标点 P在左右图像的成 

像点分别为 P 和 Pz。 

P 
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其中，(“1， ，1)与(u2， ，1)分别为 -点与 2点在各 自图 

像中的图像齐次坐标。(忌一1，2； 一1，⋯，3；j一1，⋯，4)分别 

为投影矩阵 的第 i行第 J列元素；(x，Y，Z，1)为 P点在 

世界坐标系下的齐次坐标。联立式(1)、式(2)消去 和 z， 

得到关于 X，y，Z的 4个线性方程： 

(“1堋 一ml )X+(“1 。一m{ )Y+(H1 mi。一mj。)Z— 

} 一 { 

( 一稍 )X+(vl厕 一 } )Y+( 。一m )Z— 

{ 一 i 

(“2 一m5 )X+(“2 i。一 5 )Y+(“2 一 5。)Z— 

m --U2堋 

( 硼 一 ； )X十( i 一 i )Y+( 。一 )Z— 

m； 一 硐 (3) 

式(3)中解方程通常没有解或有多个解，可以使用最小二 

乘法提高精度，根据最小二乘法公式即可得到最后的特征点 

P在世界坐标系的坐标(x，Y，Z)。以左边摄像机为世界坐标 

系的中心，便可以计算得到 目标特征点 P离左边摄像机的距 

离。 

3 船舶运动建模 

在对 目标进行跟踪算法处理之前，必须先确定机动目标 

模型。常用的机动 目标模 型有 CV与 CA(常速与常加速模 

型)、时间相关模型以及机动目标“当前”模型等。对于匀速、 

匀加速直线运动或者近似匀速、匀加速的运动，CV与 CA模 

型能够达到相当高的跟踪精度。当目标处于机动状态时，即 

目标的加速度向量发生变化时，需要全面考虑目标的机动状 

态采用其他的模型，如时间相关模型及机动 目标“当前”模型。 

本文主要研究长江边上的大型船舶对象，并且选取的视频的 

内容为短时间的船舶运动，根据短时间的船舶视频图像计算 

船舶的距离，再运用强跟踪卡尔曼滤波跟踪船舶的后续运动 

状态。由船舶运动力学可知，即使船舶有大机动运动，也会在 

短时间内保持运动状态不变，因此在本文中将船舶的运动近 

似看成匀速运动，建立 CV模型。CV模型相对于其他模型来 

说计算量小，更适合实时跟踪的需要。设船舶 t时刻的速度 

为 ，位置坐标为 Pt 表示 t时刻的加速度，用X 表示t时 

刻的状态 ，如下所示： 

x一[ ] ㈤ 
由 t--1时刻到 t时刻，位置及速度的转换如下： 

[ ㈤ 
因此船舶的运动模型可以描述为： 

Xt—Ft f一】+B,uf (6) 

其中，矩阵 F为状态转移矩阵，表示如何从上一状态推测当 

前时刻的状态。B为控制矩阵，表示控制量 “如何作用于当前 

矩阵，式(6)中的Xt和Xt一 表示只是估计值，并不是最优的。 

4 船舶轨迹跟踪算法 

在机动 目标跟踪系统中，卡尔曼滤波已得到了广泛的应 

用。通过建立的船舶运动常速(Constant Velocity，CV)模型，利 

用递推的计算方法，可以很方便地估算目标船舶的运动状态。 

有了状态转移式(6)就可以用来推测船舶当前的状态，但 

是所有的推测都是包含噪声的，噪声越大，不确定性越大。用 

协方差矩阵来表示推测带来 的不确定性。用 P表示状态协 

方差，加入到状态转换矩阵 F，得到： 
= Fcov(Xf一1，Xf啊l】U —F 一lU (7) 

t时刻的实际的观察矩阵Z，为： 

一 [1【0]‘ 
其中，矩阵 H 为测量系统的参数，即观察矩阵， 为观测噪 

声，其协方差矩阵为R。 

在 t时刻，系统状态更新的方程为： 

丑=x2+K (Zf—Hx；-) 

K，=p；-H (HP2+R)一 

其中，K为卡尔曼系数，Z—Hx为预测值与实际值 的误差。 

xf为t状态下的最优估计值，同时，为了让迭代算法持续下 

去，还必须更新状态协方差的值。 

P 一(j—K H)P2 (10) 

经过不断的递归重复，直到完成船舶轨迹的预测和校正。 

这就是传统的卡尔曼滤波器预测跟踪船舶轨迹的思想。传统 
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的卡尔曼滤波(CSK)中的动态模型和过程噪声必须提前定 

义，然而在不同的实际情形中不可能提前定义参数，因此，传 

统的卡尔曼滤波的跟踪性能比较差并且会产生发散问题。为 

了解决这个问题，本文引入了衰减因子。在文献 [17]中， 

STKF将次优比例因子矩阵( ，)引入到状态协方差矩阵，于 

是式(7)可转换为： 

P，： 1FP ’+Q (11) 

其中， ，为对角矩阵，Q为过程噪声的协方差．随时间变化的 

次优比例因子矩阵 定义为： 

f Cr， c，≥ 1 

一11， c，<1 
其中， 

trr N，] 

a一耐  (13) 
N，一V，一 一H，QH7 (14) 

Mf— H F P F H (15 

f t ， f 0 

1 ， 
在式(12)中，A，主要取决于两个变量 ：弱化因子 口和遗忘 

因子p，这两个变量因子通常被设置为 4．5和 0．95 I。相对 

传统的卡尔曼滤波(CKF)，强跟踪卡尔曼滤波(STKF)在不确 

定的模型中更具有健壮性，并且在船舶轨迹跟踪时跟踪的精 

度更高。 

5 实验成果 

5．1 实验数据准备 

实验过程中．将双目摄像机架于长江岸边，采集长江上过 

往的船舶视频。实验中选取“江城汽渡 01号”和“江城汽渡 

02号”两种不同的船舶对象。两组视频均为左右摄像机拍摄 

的长江边上的400帧连续船舶图像序列。 

5．2 对左右相机进行标定 

基于双 目视觉的船舶轨迹跟踪需要先对双目摄像头进行 

标定。根据标定方式的不同，可以分为传统的标定方法、自标 

定的方 法 和基于 主动视觉 的方法。传 统 的标定 方法 有 

Zhang 8_方法、DI T方法 叩和 Tsai方法 州．这些方法计算摄 

像头的参数需要将标定物作为参照，但是传统的标定方法适 

用于对标定的结果精度要求较高的应用场合，因此更适用于 

船舶测距。利用传统的标定方法，对左右两个摄像头分别进 

行标定，选择棋盘格作为标定的参考物，图2所示为左摄像头 

所用的标定图像序列，运用 MATI AB标定工具箱计算得到 

左右摄像头参数的标定结果．该结果如表 1、表 2所列。 

图2 标定图像序列 

表 1 摄像头内参标定结果 

表2 摄像头外参标定结果(右摄像头相对左摄像头的位置) 

从标定结果可以看H{。左右摄像头的焦距基本相同，并且 

它们对应的．r轴和Y轴的等效焦距也相同。摄像头拍摄得到 

的图像尺寸为 640X 180，内参矩阵反应 的主点坐标也基本 

在(320，240)附近，这些都符合预期的标定结果。 

5．3 船舶轨迹跟踪 

为了保证在实际T程中船舶轨迹测量的准确性，实验通 

过两个 640X 480的T业摄像头来采集船舶图像数据．运用双 

目视觉的方法分别对左右图像船舶的运动轨迹进行测量，实 

验中采集视频的速率为 25fps。能较好地满足测量的实时性要 

求。为了验证本文算法对船舶轨迹跟踪的适用性．实验 l选 

取船舶图像中“江城汽渡 01号”中“0”字上方和下方的点作为 

跟踪的特征点+分别记为特征点一和特征点二。并将本文提 

出的算法与传统的卡尔曼滤波(CSK)算法进行对比。考虑 

到提高估计值的精度，因此在计算罔像点位置时采用亚像素 

级的提取方法，以得到更精确的特征点坐标。图 3(a)为左摄 

像头拍摄得到的第 l帧和第 400帧的船舶图像．采用亚像素 

级坐标的提取方法得到对应的特征点一的坐标为(415．71 7． 

97．457)、(68．761，93．978)，特征点二的坐标为 (416．587， 

l10．500)、(67．891，l】1．370)。图 3(b)为右摄像头拍摄得到 

的第 1帧和第 400帧的船舶图像，采 亚像素级坐标的提取 

方法得 到对应 的特征点 一的坐标 为(449．630．53．978)、 

(91．370．92．239)．特征点二的坐标 为(448．761．108．761)、 

(53．978，111．370) 

(b)右摄像头拍摄得到的船舶的第 1帧和第 400帧图像 

图 4 实验 2巾左右摄像头拍摄的船舶图像 

上方 和 

和特征 

实 的 。 方 一一 
下 点 



第 1期 黄 椰，等：基于双目立体视觉的船舶轨迹跟踪算法研究 3l1 

图4(a)为左摄像头拍摄得到的第 1帧和第 400帧的船舶 

图像 ，采用亚像素级坐标的提取方法得到对应的特征点一的 

坐标为(5．283，91．370)、(4l1．370，92．239)，特征点二的坐标 

为(25．283，93．109)、(382．674，96．587)。图 4(b)为右摄像头 

拍摄得到的第 1帧和第 400帧的船舶图像 ，采用亚像素级坐 

标的提取方法得到对应的特征点一的坐标分别为(4．413， 

109．630)、(411．370，107．022)，特征点二的坐标为(24．413， 

109．630)、(382．674，III．370)。 

假设图像中的坐标变化为线性变化 ，即上文提到的 “ ， 

，Uz，"O2均为线性变化，将左右摄像头拍摄得到的 400帧图 

像的特征点坐标作为输入，运用式(1)一式(3)的线性点三维 

重建的方法可以计算得到船舶的特征点一和特征点二在三维 

世界坐标系中的实际位置。以图像的帧数为横坐标，Z轴方 

向离左相机的距离作为纵坐标，可以得到实验 1和实验 2中 

船舶的平面轨迹图，图 5所示为船舶运行的平面轨迹。 

图 5 船舶运行的平面轨迹 

实验中拍摄的船舶为长江边上的渡船，距离左右相机约 

几十米的距离 ，并随着时间逐渐驶远，如图 5所示 ，得到的船 

舶的运行的平面轨迹与实际的船舶的运行轨迹大致相符，可 

知本方法测量得到的船舶运行的平面轨迹的误差在可接受的 

范围内。在图像上分别取特征点一和特征点二求得的船舶运 

行的平面轨迹大致相同，因此运用双 目立体视觉得到的船舶 

运行的平面轨迹结果的稳定性较好，可将此结果用来分析船 

舶的运行状态并对接下来的船舶运动轨迹进行跟踪。 

获取的船舶视频的视频帧率为 25帧／s，因此 400帧图像 

中的船舶共运行 16s。在图 5中已经获得了实验 1和实验 2 

中特征点一和特征点二的船舶平均运动轨迹 ，计算可得实验 

1中的船舶在 16s内分别运行 了 23．7444m，26．4507m和 

25．0921m。实验 2中的船舶在 16s内分别运行 了30．9093m， 

38．1228m和 36．0149m。将船舶的运动看成匀速运动 ，实验 1 

中船舶的速度分别为 1．484m／s，1．6532m／s和1．5683m／s，转 

化成常用的船舶速度单位后可得到船舶的速度分别为2．8847 

海里／4,时，3．2136海里／4,时和 3．0485海里／tl,时。实验 2 

中船舶的速度分别为 1．9318m／s，2．3827m／s和2．2509m／s， 

转化成常用的船舶速度单位后可得到船舶的速度分别为 

3．7551海里／4,时，4．6316海里／4,时和 4．3754海里／小时。 

实验中计算得到的结果大致符合预期的结果。为了提高船舶 

轨迹跟踪的精度，选择实验 1和实验 2中特征点一和特征点 

二的船舶平均运动轨迹作为船舶的部分运动轨迹。本文在利 

用双 目视觉得到部分船舶轨迹之后，利用强跟踪卡尔曼滤波 

(STKF)算法的思想实时估计和预测船舶当前时刻和下一时刻 

的运动状态信息，从而实现对船舶的轨迹跟踪。 

假设实验1中船舶的初始速度为 1．5m／s，实验2中船舶 

的初始速度为 2．2m／s。运用传统的卡尔曼滤波(CKF)和强 

跟踪卡尔曼滤波(STKF)以及基于双目立体视觉的强跟踪卡 

尔曼滤波(STKF)对实验 1和实验 2中的船舶轨迹实现 300m 

以内的船舶轨迹跟踪 ，如图 6所示。 

董 

图 6 船舶轨迹跟踪 

由图 6可以直观地看出船舶实时的运动状态，但为了客 

观地分析实验 1和实验 2中船舶轨迹跟踪的准确度，对实验 

1和实验 2中船舶跟踪的预测误差进行了分析。预测误差为 

该时刻的观测值 Z减去预测值 X，图 7(a)、图 7(b)中显示了 

实验 1中传统的卡尔曼滤波(CSK)的船舶轨迹跟踪方法、强 

跟踪卡尔曼滤波(STKF)的船舶轨迹跟踪方法以及本文的方 

法在 300m(200s)内的船舶轨迹预测误差和船舶行驶速度的 

预测误差。图 7(c)、图 7(d)中显示了实验 2中传统的卡尔曼 

滤波 (CSK)的船舶轨迹 跟踪 的方法、强跟踪卡 尔曼滤波 

(s1、KF)的船舶轨迹跟踪 的方法 以及本文的方法在 300m 

(137s)内的船舶轨迹预测误差和船舶行驶速度的预测误差。 

时间(t) 

(a)实验 1中船舶轨迹的预测误差 

时间(t) 

(b)实验 1中船舶行驶速度的预测误差 

时阊(t) 

(c)实验 2中船舶轨迹的预测误差 

时阿(O 

(d)实验 2中船舶轨迹的预测误差 

图 7 船舶运动状态的预测误差 

：3 晒 0 =拿 吨 

(s＼舞一 越剥 
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图 7表明相比于强跟踪卡尔曼滤波(STKF)和本文所提 

方法 ，传统的卡尔曼滤波(CSK)在船舶轨迹跟踪的性能方面 

比较差，收敛的速度比较慢。基于双 目立体视觉的船舶轨迹 

跟踪的方法在强跟踪卡尔曼滤波的方法上由于获得船舶的部 

分运动轨迹 ，因此 比强跟踪卡尔曼滤波(sTKF)的方法在初 

始跟踪时误差更小。为了更好地说明 3种方法的船舶轨迹跟 

踪的精度 ，运用蒙特卡洛的方法迭代 1000次计算 3种方法对 

于实验 1和实验 2中船舶轨迹预测误差和速度预测误差的均 

方根误差(RMsE)，计算结果如表 3所列。 

表 3 均方根误差 

从表 3中可以看出运用本文所提方法的轨迹跟踪的均方 

根误差小于传统的卡尔曼滤波(CSK)的船舶轨迹跟踪的方法 

和强跟踪卡尔曼滤波 (STKF)的方法，这表明了基于双 目立 

体视觉的船舶轨迹跟踪的方法跟踪船舶轨迹的准确性。从算 

法的复杂度进行分析，本文所提算法分为双 目视觉和 STKF 

两部分，其中双目视觉测量船舶距离的算法复杂度为 O( )， 

为视频中图像的帧数。STKF算法 的时间复杂度为 O(f)， 

CKF算法的时间复杂度为 0( )，t为船舶运行的时间，本文所 

提算法的复杂度为 O( )，几种算法的复杂度均在同一个数量 

级。但相比较而言，本文所提算法的船舶轨迹跟踪的准确性 

更高。 

结束语 本文对船舶轨迹跟踪问题进行了研究，提出了 

一 种基于双目视觉的 CV模型卡尔曼滤波船舶轨迹跟踪的方 

法 ，运用双目视觉测距计算得到船舶的部分运行轨迹，在此基 

础上建立强跟踪卡尔曼滤波(STKF)船舶轨迹跟踪模型，对 

船舶运行状态进行实时跟踪。 

与传 统 的卡尔 曼滤 波 (CSK)和强 跟踪 卡尔 曼滤 波 

(sTKF)的船舶轨迹跟踪方法相比，本文所提方法跟踪船舶 

轨迹的预测误差小，跟踪精度高。实验中发现远距离船舶标 

定时误差大，下一阶段的研究将集中解决远距离船舶的标定 

和跟踪问题。 
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从表 1所列的实验结果看出，使用本文提出的加速算法 

后，平均 88．86 的像素点不再需要渗流处理 ，大大减少了渗 

流处理次数，能明显提高渗流处理速度，在此基础上运用原渗 

流加速算法，最后需要渗流的像素点平均只有 4．O7％，可以 

明显提高算法的效率。 

表 1 加速效果分析 

表 2 原加速算法与改进的加速算法效率对比 

从表2所列的实验数据看出，对不同图像进行处理时，改 

进算法中暗点处理和去噪的处理时间相差不大，但是渗流处 

理的时间有很大区别。同时，改进的算法能明显提高裂缝检 

测的效率，即使是原渗流算法用时较少的图像，改进算法也能 

明显提高检测效率。 

结束语 本文改进了基于渗流模型的裂缝检测算法，通 

过提取灰度值较低的像素并在此基础上进行渗流处理，来减 

少渗流处理的像素点的个数。实验结果表明，本文提出的改 

进算法能精确、快速地检测到图像上的裂缝，具有很强的鲁棒 

性 。 
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