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海滨浴场的溺水救援系统设计
———以青岛金沙滩浴场应用为例

田 兴1,杨 瑞1,何永洪2

(1.安徽理工大学人工智能学院,淮南232001;2.安徽理工大学公共卫生学院,合肥230000)

摘要:针对海滨浴场溺水事故响应滞后问题,设计一种空-水-岸协同的智能救援系统,以提升救援效率。以青岛金

沙滩浴场为应用场景,采用北斗定位、物联网、视觉分析、WLAN通信和LoRa通信技术,系统利用无人机进行基于

金沙滩客流分布和危险区域的定时巡航监测,通过融合姿态、微表情和声音的多模态视觉分析技术识别危险行为;
数据监测终端处理信息后发送信号驱使无人机对特定高风险区域进行聚焦监测并拍照,同时警报装置接收信号发

出语音警报驱离危险行为者;在溺水事故发生时,水域救援装置根据无人机发送的厘米级定位信息前往救援,并向

救援队和120指挥调度系统发送求救信号。通过警报装置、无人机、多功能水域救援装置和数据监测终端的协同工

作,实现全方位的溺水监测和快速救援。仿真与实例分析表明,系统在青岛金沙滩环境下的响应时间和救援效率显

著优于传统人工方式。随着技术的不断进步和系统的进一步优化,该救援系统将有望在更广泛的水域环境中得到

应用,为保护人们的生命安全提供更加坚实的保障。
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  根据《中国水资源公报》和《“十四五”水安全保

障规划》,中国现有面积1km2 以上的天然湖泊

2670个,水库9.86万座。大量的天然湖泊与水库

储存了大量的淡水资源,并且推动当地旅游业发

展,带来较大的经济效应。然而,对于天然湖泊、水
库区域的管理和水上救援措施并不完善,每年许多

人因在戏水、游泳时溺水且无法获得及时的救援而

失去生命。目前,传统救援方式主要依赖救援人员

携带救生装备,在紧急情况下,无法及时快速地到

达溺水者身边开始实施营救[1],存在溺水发现不及

时、救援成功率低、救援效率低下、对于救援者安全

存在威胁等问题[2]。
以典型高密度海滨浴场青岛金沙滩为例,其全

长3.5km,日均客流峰值超20000人次。2021—
2023年该浴场发生溺水事故23起,暴露出现有救

援模式溺水发现延迟、人工救援响应低效、救援装

备风险较高等根本缺陷。
针对存在的缺陷,提出海滨浴场溺水救援的创

新救援方案,构建“空-水-岸”三级协同救援架构,无
人机智能巡航监测、水域救援装置自主救援、数据

监测终端统一指挥调度,三者高效联动,显著提升

救援体系的整体效能。溺水识别环节,采用多模态

融合智能检测算法,结合姿态识别、微表情识别和

声音分析,联合分析溺水事故是否发生,大幅提升

识别准确率;协同通信环节,构建“北斗+LoRa”的
异构通信网络,确保复杂海况下通信可靠与高精度

定位[3]。

1 总体结构设计
基于海滨浴场的溺水救援系统采用北斗导航

定位技术、北斗短报文通信技术、物联网技术、无线

局域网(wirelesslocalareanetwork,WLAN)通信

技术和LoRa(longrangeradio)通信技术,系统总体

结构组成如图1所示,由警报装置、无人机、水域救

援装置、数据监测终端4个模块构成。
1.1 救援思路

无人机按照预设航线覆盖金沙滩3.5km海岸
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图1 系统总体结构组成

线及重点区域如防鲨网、礁石区、深-浅水过渡带进

行定时巡航,设定正常时段为10min一次、高峰时

段5min一次,通过搭载的高清摄像头实时回传画

面。当视觉分析算法检测到有游客越过安全浮标

线进入深水区,或识别出挣扎、呼救的微表情和声

音特征时,标记为高风险行为,同时将危险信息发

送至数据监测终端。数据监测终端处理信息后,指
令无人机飞往该GPS坐标点进行低空盘旋、高清拍

照、录像;通过无人机扩音器进行定向喊话警告,同
时控制临近的LoRa警报装置发出声光警报,驱离

嬉水者;终端同步发送短信提示金沙滩水域管理站

值班人员,并增加该高风险区域周边的无人机巡逻

频次。
溺水事件发生时,多模态融合算法判定某位置

发生溺水,数据监测终端立即将溺水者精确位置

[北斗实时动态(real-timekinematic,RTK)定位]和
实时画面发送至就近水域救援装置,同时向金沙滩

现场救援队和青岛市120急救指挥中心发送求救信

号;水域救援装置自主导航至溺水点,亮起警示灯,
抵达后通过语音安抚“救援已到达,请抓住漂浮

物!”并释放便于抓扶的漂浮物;现场救援队根据终

端信息快速出动,120急救资源同步调度。救援流

程如图2所示。
1.2 通信技术

系统采用 WLAN技术和LoRa技术。LoRa技

术适用于远距离、低功耗的通信,能够实现警报装置

与数据监测终端之间的稳定连接;WLAN用于无人

机与数据监测终端之间以及无人机与溺水救援装置

之间的数据传输,提供高带宽和快速响应。系统各板

块通信关系如图3所示。

2 硬件设计
2.1 警报装置设计

设计一种基于LoRa的警报装置,其主要功能

为:当无人机进行定时巡查发现有人进入危险水域

图2 救援流程

图3 通信关系

时,数据监测终端向警报装置发送指令,装置内部

警报器发出声音进行驱离。LoRa作为一种新型的

远距离、低功耗、低成本技术,是当前实现远距离、
低成本数据传输的一种比较可行的方案[4]。

警报装置主要由 SX1276LoRa通信模块、
STM32、声光警报器、电源模块组成,通过SX1276
LoRa模块接收监测终端发送的信号,STM32微控

制器处理信号后控制声光警报器进行闪灯和警报

驱离。警报装置结构组成如图4所示。
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图4 警报装置结构组成

2.2 无人机设计

采用DJIMatrice300RTK无人机,该型号无

人机可实现三通道1080p图传,支持2.4/5.8GHz
双频通信,作业过程中自动实时切换至最佳信道,
复杂环境下依然能有效抵抗干扰。配备AES-256
图传加密技术,支持LTE备份链路,图传可靠性

增强,数据传输更加安全。RTK技术提供厘米级

的定位精度,能够保证无人机精准定位溺水者

位置。
为了更好实现无人机在系统中的工作,在DJI

Matrice300RTK无人机中加入兼容 Matrice300
RTK的北斗定位模块和 WLAN通信模块,通过高

效的数据传输协议,能够保证溺水者状态信息和位

置数据的及时传输,实现无人机、水域救援装置和

数据监测终端之间的配合,能够在复杂的海滨浴场

环境中保持高精度定位和稳定的实时通信,显著提

升了溺水救援的效率和准确性。
2.3 水域救援装置设计

2.3.1 硬件设计

水域救援装置旨在利用视觉分析、北斗定位系

统等技术,应对海滨浴场的水域监控、预警和溺水

救援问题。该装置具有快速定位溺水者位置、救援

协助、指挥和报警功能,装置外观渲染图如图5所

示。水域救援装置搭载北斗定位系统和双向通信

装置,当无人机发现溺水者时将位置信息传输至水

域救援装置,装置接收信号后立即前往溺水事故发

生处,同时警报灯亮起,利用传感器模块和视觉模

块检测溺水者位置,相机通过姿态分析调整朝向移

动至溺水者身边,为溺水者提供漂浮物,并向数据

监测终端发送信息,通过数据监测终端向救援队及

120急救求救,其结构如图6所示。
本文中设计了一种由视觉模块、主控模块、通

信模块、定位模块和传感器模块组成的水域救援装

置,如图7所示。

图5 水域救援装置外观渲染图

图6 水域救援装置结构

图7 水域救援装置系统结构组成

1)主控模块

选用树莓派RaspberryPi4B作为主控模块,统
筹协调动力系统以及其他各个模块,采用基于Cor-
tex-A72架构的64位四核处理器,提供强大的计算

能力,可满足复杂控制算法和实时数据处理需求。
当接收救援无人机的位置信息后,主控模块实

时处理救援装置的位置、速度、轨迹、姿态等参数,
通过区域网无线传输至数据监测终端,同时主控模

块接收数据监测终端指令与救援无人机信号;主控

模块分析并处理指令,规划最优路径,控制、协调各

模块控制救援装置到达救援位置。
2)视觉检测模块

水域救援装置前端设置有线性电荷耦合器件

(chargecoupleddevice,CCD)相机,支持高分辨率

与高速帧率,相机对救援环境及落水者姿态进行实
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时图像采集,并通过区域网无线传输至数据监测终

端;视觉检测模块通过串口与主控模块通信,相机

初始化后采集图像并保存,数据压缩处理后发送至

RaspberryPi4B上位机,数据采集流程如图8
所示。

图8 数据采集流程

RaspberryPi4B采用基于YOLO的机器视觉

算法,采用回归思想利用卷积神经网络对图像进

行特征提取[5],建立种类齐全、分类系、质量高的

数据集;并引入人体跟踪算法作为初始的人体关

节点提取方法,进行人体3D关键点检测,从而精

确识别溺水者的姿态[6],调整救援装置的自身位

置,为溺水者提供便于抓扶的漂浮物,使溺水者摆

脱危险。
3)传感器模块

装置两端设置有HY-SRF05非接触式超声波

传感器。HY-SRF05模块是一种测距模块,由超声

波发射器和接收器组成,可在3~4cm内精确测量

距离,与主控模块串口连接。采用IO口TRIG触

发测距,模块自动发送8个40khz的方波,自动检

测是否有信号返回,通过处理返回信号计算距离实

现避障功能[5]。
装置前部配置有红外接收模块。红外接收模

块最小单元采用VS1838B红外接收接头,与主控模

块串口连接,红外接收模块将捕获到的红外信号传

输至主控模块;主控模块对信号进行分析处理,可
以计算出装置的移动方向,从而通过舵桨控制调整

方向[7]。
4)定位模块

水域救援装置采用北斗定位模块,北斗定位模

块使用高精度实时动态定位技术,定位精度高;同

时北斗定位模块附加短报文通信技术,可获取救援

装置的经度、纬度、速度和航向角等位姿信息[8]。相

比其他定位系统,北斗定位技术采用卫星导航信号

方案,能够降低救援装置在海滨浴场进行救援时的

定位延迟误差,提高救援效率。
5)通信模块

通信模块采用成熟的 WLAN(无线局域网)技
术,利用射频(RF)技术进行信息传输;采用高性能

的nRF24L0+无线传输芯片,与主控芯片通过串行

外设接口(serialperipheralinterface,SPI)通信协议

实现数据交互[9-10];通过部署合适的局域网基站,实
现救援设备与控制终端之间的稳定通信;同时,通
信模块内部集成有信号处理电路和电源管理电路,
确保数据传输的高效性和稳定性。无线通信模块

原理如图9所示。

图9 无线通信模块原理

2.3.2 救援装置有限元分析

因水域救援装置的刚度与强度影响救援性

能,所以对装置进行有限元分析,以保证装置在救

援工作时可以承受较大的载荷。在进行有限元分

析前,首先确定救援装置采用的材料,装置外壳采

用高强度塑料ABS(丙烯腈、丁二烯、苯乙烯),机
械杆材料选用轻质合金铝合金,所选材料参数见

表1。
  1)网格划分

为了探究救援装置进行救援时的受载荷情况,
对救援装置进行有限元分析,评价其救援时的性

能。采用ANSYSWorkbenchR18.0对装置进行

有限元模型分析,为了求解更加方便,需要将模型进

表1 水域救援装置材料参数

材料
弹性模量/
GPa

泊松比
密度/
(g·cm-3)

屈服极限/
MPa

ABS 3.0 0.394 1.02 50
铝合金 70.0 0.330 2.70 250
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行简化,去除机械杆部分,仅保留救援装置本体[11]。
将SOLIDWORKS三维模型导入 Workbench中,
将装置模型进行网格划分,模型网格划分得到节点

数为27333,单元数为14311,如图10所示。
2)施加载荷

有限元分析以静力学为基础[12],对救援装置性

能进行分析。在救援装置上施加载荷,在一定的情

况下,位移和等效应力越小,则装置性能越好。在

救援装置前端施加1000Pa的载荷,模拟救援装置

的位移和等效应力,由图11和图12可知,救援装置

最大变形量为7.6288×10-11m,整体应力小于许

用应力,救援装置设计符合要求。

图10 装置网格划分

图11 等效弹性应变分布云图

图12 总变形量分布云图

3)有限元分析

在救援过程中,为了避免溺水者压在救援装置

前端使得装置受力不平衡,从而导致装置侧翻,对
溺水者造成二次伤害,装置后端配置有配重,用于

平衡装置受力。对救援过程进行力学分析(图13),
探究溺水者使用装置脱困时的受力情况,从而对救

援装置的性能进行评价。

图13 救援过程装置受力分析

考虑溺水者抓住救援装置时手臂与装置法线

方向之间可能存在夹角,假设夹角为θ,且θ∈

0,π2  。救援过程中,装置应满足受力平衡,应

满足:
F浮1=m1g+Mg+F拉cosθ
F拉sinθ=F动 (1)

式中:M 为救援装置配重质量;m1 为溺水者质量;g
为重力加速度。

为避免装置前后端受力不平衡,引起装置侧

翻,对溺水者带来二次伤害,引入约束条件:
F拉cosθ=Mg (2)
已知溺水时存在多种影响因素导致人体所受

浮力无法抵消自身重力,从而导致呛水和溺水的发

生,如人体肌肉紧张、错误的自救姿势、呼吸方式不

当、人体密度变化等。
将模型进行简化,假设这些因素最终结果导致

浮力的变化,引入浮力与装置法线方向之间夹角φ,
用于代替影响因素造成的结果。利用改变参数模

拟出因素对浮力大小的影响,设置夹角φ=26°。再

对水中的溺水者进行受力分析,假设溺水者抓住救

援装置时胸口露出水面,仅胸口至脚部受浮力作

用,进行力学分析,竖直方向受力平衡,可得出:
F浮2cosφ+F拉cosθ=m1g (3)
在水中的浮力大小受水的密度ρ、重力加速度

g,排水体积V排 的影响,其中海水的密度ρ取

1.025g/cm3,g取9.8m/s2,水中浮力的计算公式为
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F浮 =ρgV排 (4)
为保证配重M 设计的科学性,分别取全国成年

男性和成年女性升高、体重平均值进行计算。根据

查询资料得知,成年男性和女性的平均身高分别为

167.1cm和155.8cm,平均体重分别为66.2kg和

57.3kg。以成年男性为例,假设仅受浮力部分为

120cm,人体受浮力部分横截面积均为0.05m2,进
行计算可得出M=10.7kg;同理,可计算出以成年

女性,M=5.6kg。因此,设置救援装置配置质量

M=8.15kg,以平衡装置受力,保证救援的可靠性。

3 数据监测终端设计
3.1 监测终端逻辑架构

数据监测终端分为设备层、采集传输层、数据

层、应用层4个层级[13]。设备层包括警报装置、无
人机和溺水救援装置,用于完成救援工作;采集传

输层的功能为实时采集设备层各设备的数据信息

和运行状态,并对数据进行预处理;数据层对采集

传输层收集的数据进行计算和分析,通过算法分析

判断溺水事件发生的可能性,并与其他相关数据系

统进行交互;应用层与水域管理人员进行交互,实
现对水域的实时监测,并在溺水警报发生时,辅助

水域管理人员进行决策及向救援队与120急救中心

求救。数据监测终端逻辑架构如图14所示。

图14 数据监测终端逻辑架构

数据监测终端前端采用现代Web开发技术栈,
包括React.js作为核心框架,Redux用于状态管

理,Axios用于与后端API进行通信。前端结构主

要分为设备模块、智能检测模块、定位信息模块和

实时画面模块4个部分。
3.2 数据监测终端功能设计

3.2.1 数据的采集与储存

数据监测终端能够实现各装置数据的接入,还
可以对各装置执行相应的管理操作;无人机和溺水

救援装置采集的图像数据通过接入数据监测终端

的共享接口同步数据的方法实现;监测终端对多种

数据进行预处理、解算、解析、格式变换、标准化等

处理,并支持对原始数据、过程中数据处理结果的

存储。
3.2.2 数据的可视化

数据可视化功能包括救援实时数据展示、近期

数据展示和溺水判断结果展示。该模块集成在

Web服务器中,通过JavaScriptAPI及Echarts框

架将数据传至前端 Web页面,前台页面接收到数

据后,利用JS代码对数据进行解析,实现数据的可

视化[14]。
3.2.3 通信设计

系统采用LoRa和 WLAN技术作为主要的通

信技术,当无人机检测到有人在危险水域逗留时,
监测终端通过LoRa模块将报警信号发送至警报装

置,发出警报进行驱离;同时数据监测终端通过

WLAN与无人机和溺水救援装置进行实时数据传

输与指令传达,无人机与溺水救援装置也通过

WLAN进行实时通信,确保救援装置能够准确定位

溺水者位置并提供浮力支持。
3.2.4 智能检测系统

为了实现精确的溺水识别,平台利用多模态数

据融合技术,结合姿态识别、微表情识别和声音分

析,利用算法对数据进行分析,判断是否发生溺水,
算法流程如下。

步骤1:实时获取图像数据和音频数据进行预

处理。将采集的视频数据帧率调整到适合处理的

范围,利用均值滤波算法对数据进行去噪,提升图

像的质量。将音频信号分割成固定长度的帧,使用

频谱减法去除音频数据背景噪声,提升音频信号

质量。
步骤2:模型训练。收集大量正常游泳和溺水

情况发生时的视频和音频数据,分别采集姿态、微
表情和声音特征,并进行分类;手动标注每段数据

的状态,用于训练模型,优化识别的准确性。
步骤3:结合多模态数据融合结果实时计算溺

水风险评分。将输入的图像和声音数据转换为姿

态特征向量、微表情特征向量、声音特征向量,再通

过对各个特征向量进行拼接或加权融合,得到综合

特征向量。使用融合卷积网络对综合特征向量进

行分类[15],计算溺水风险评分。
步骤4:设定溺水风险评分阈值。根据实际情

况设定一个溺水风险评分阈值,当溺水风险评分超
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出风险阈值时,则判定发生溺水事件。智能检测系

统发出警报,数据监测终端启动一键呼救功能,向
救援队和120急救中心求救。青岛金沙滩指挥中心

示意图如图15所示。

图15 青岛金沙滩指挥中心示意图

4 可行性分析
为验证溺水救援系统在复杂环境下的适用性

与可靠性,设计了无人机的巡航能力、救援装置的

响应时间以及系统与人工救援效率的仿真实验,理
论上评估了救援系统性能,从多角度验证系统的可

行性和潜在应用价值。
4.1 无人机的巡航能力仿真

无人机的续航性能是保障溺水救援系统在实

际场景中稳定运行的关键指标之一,救援场景的天

气条件会显著影响无人机的能耗和续航时间,从而

影响系统的任务完成能力。通过无人机的巡航性

能仿真实验,评估救援系统在青岛金沙滩浴场的巡

航能力适应性。仿真假设无人机在无风、微风和强

风3种天气条件下运行,计算无人机在不同条件下

的最大续航时间,定量分析天气条件对无人机续航

能力的影响。
无人机续航时间仿真结果如图16所示。在无

风条件下,无人机的续航时间可达55.6min;在微

风条件下,续航时间下降至33.3min;而在强风条

件下,续航时间进一步减少到22.7min,其中微风

场景为青岛金沙滩的经典场景。因此,风速增加显

著加剧了无人机能耗,强风条件下续航时间仅为无

风条件下的40%,在实际救援中,为确保无人机能

够在复杂环境中完成任务,应采取多架无人机协同

作业或优化任务路径规划等措施,以最大限度提升

系统的危险监测能力。
4.2 救援装置的响应时间仿真

在实际救援过程中,公共水域常伴随多种信号

干扰源,可能导致通信延迟,从而影响救援效率。
为了评估系统在不同干扰环境下的适应性与性能,
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图16 无人机续航时间

仿真模拟溺水点距离范围在10~100m,并设定低、
中、高3种典型的通信干扰强度条件,其对应的通信

延迟分别为0.5、1.5、3.0s。通过综合考虑通信延

迟和救援装置的移动速度,计算不同干扰条件和不

同距离下的总响应时间,分析通信干扰对系统性能

的影响。
救援装置响应时间仿真结果如图17所示。

干扰强度增加会导致响应时间略微延长,但总体

延迟幅度较小,表明系统在复杂干扰环境中仍具

有较好的抗干扰能力。为了进一步优化系统性

能,可考虑引入更高效的通信模块或在信号干扰

严重区域部署辅助基站,以进一步降低延迟对救

援效率的影响。

图17 救援装置响应时间

4.3 系统与人工救援效率仿真

设计了系统与传统人工救援效率的对比仿真

测试,仿真假设人工救援速度为1m/s,救援系统的

救援速度为2m/s,模拟溺水点距离为10~100m,
分别计算人工救援和系统救援的耗时。通过对比

不同距离下的救援时间,评估自动化救援系统在效

率上的潜在优势。仿真结果如图18所示。

图18 救援效率对比

由仿真结果可以看出,救援系统不仅能够缩短

响应时间,且救援效率明显优于传统人工救援。结

合无人机的实时监控功能,救援系统能够减少因信

息延迟和人工判断导致的额外耗时。
结合上述仿真结果可以得出,溺水救援系统能

够很好地完成海滨浴场的溺水救援任务,且具有较

好的稳定性、高效性,验证了系统的可行性和潜在

应用价值。

5 结论
在救援操作中,无人机和水域救援装置可能与

溺水者发生接触,为避免二次伤害,系统采用柔性

材料和自动刹停功能,提升装置的安全性;此外,通
过配重模块的设计,确保救援装置在复杂水域环境

中的稳定运行,防止翻覆对溺水者造成威胁。在系

统的抗干扰能力方面,为应对复杂环境中的信号干

扰和恶劣天气,系统采用LoRa通信技术和防水、防
腐材料,确保数据传输的稳定性和设备的可靠性。
针对隐私和伦理问题,系统在设计中采用了数据加

密和匿名化处理技术,确保监控数据仅在识别出危

险行为或溺水事件时启动采集和存储。同时,救援

系统严格遵循国家相关隐私保护法规,确保数据使

用和管理的合法合规,最大程度降低对公共水域管

理和个人隐私的潜在影响。
针对海滨浴场溺水救援问题,设计了一种基于北

斗导航定位、物联网、LoRa通信和 WLAN通信技术

的综合救援系统。该系统通过警报装置、无人机、水
域救援装置和数据监测终端4个模块的有机结合,实
现了对溺水事故的快速检测、定位和救援。实时数据

传输和高精度定位功能,显著提升了溺水救援的效率

和准确性。未来,随着技术的不断进步和系统的进一

步优化,该救援系统将有望在更广泛的水域环境中得

到应用,为保护人们的生命安全提供更加坚实的保

障。此外,该系统采用智能检测技术,可以实时监测、
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识别危险行为并及时发出警报,预防溺水事故的发

生,提高了海滨浴场应急救援的数字化、智慧化,对智

能化溺水救援系统的设计有一定借鉴意义。
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DesignofaDrowningRescueSystemforSeasideBathingBeaches:
QingdaoGoldenBeachApplication

TIANXing1,YANGRui1,HEYonghong2
(1.CollegeofArtificialIntelligence,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,China;

2.CollegeofPublicHealth,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Hefei230000,China)

Abstract:Toaddressthedelayedresponsetodrowningincidentsinbathingbeaches,anintelligentair-water-shorecollaborativerescuesystem
wasdesignedtoenhancerescueefficiency.UsingQingdao’sGoldenBeachastheapplicationscenario,thissystemwasdesigned,thesystem
employedBeidoupositioning,IoT,visualanalysis,WLANcommunication,andLoRacommunicationtechnologies.Dronesconductedtimed
patrolsbasedonpassengerdistributionandhigh-riskzonesatGoldenBeach,andhazardousbehaviorsareidentifiedthroughmultimodalvisual
analysisintegratingposture,micro-expressions,andvocalcues.Afterprocessingdata,themonitoringterminalsignaleddronestofocuson
specifichigh-riskareasforclosemonitoringandphotography,whilealertdevicesissuedvoicewarningstodeterindividualsengagingin
dangerousbehavior.Upondrowningincidents,aquaticrescuedevicesnavigatedtothetargetusingcentimeter-levelpositioningdatasentby
dronesandsimultaneouslydispatcheddistresssignalstorescueteamsandthe120emergencydispatchsystem.Comprehensivedrowning
surveillanceandrapidresponsewereenabledbycollaborativeoperationamongalertdevices,drones,multifunctionalaquaticrescueunits,and
datamonitoringterminals.Significantlyimprovedresponsetimesandrescueefficiencyweredemonstratedbysimulationandcaseanalyses
comparedtotraditionalmanualmethodsintheGoldenBeachenvironment.Withongoingtechnologicaladvancementsandsystemoptimization,
thisrescuesystemholdspromiseforbroaderapplicationinaquaticenvironments,offeringrobustprotectionforpublicsafety.
Keywords:drowningrescue;visualanalysis;IoT;Beidoupositioningsystem;intelligentmonitoringsystem
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