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摘　 要：为解决复杂水域内船舶航线规划困难的问题，提出一种基于船舶行为模式的海上交通航线提取方法。基
于船舶自动识别系统（ＡＩＳ）数据，使用阈值判断法与滑动窗口方法识别船舶行为模式特征点；运用聚类算法，对每
一类聚类结果中的质心点进行搜索以表征点集的分布位置；制定连接规则依次连接质心点，生成海上交通航线；选
取北部湾水域ＡＩＳ数据进行试验分析。结果表明：该方法提取的航线与《北部湾广西海域船舶航行指南》中公布的
推荐航路具有较好的相符性。
关键词：航线提取；船舶行为模式；航路点；聚类算法
中图分类号：Ｕ６７５． ９６　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２５． ０３． ００７

Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ
ＬＩＵ Ｚｈａｏ１，２，３，　 ＭＩＮ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ１，３，　 ＧＡＯ Ｈａｉｒｕｏ１，３，　 ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ１，３，

ＬＵＯ Ｃｈｅｎｈａｎ１，３，　 ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ４
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓａｎｙａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓａｎｙａ ５７２０００，Ｃｈｉｎａ；３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；４． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｔｉｍｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０７２５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｔｅｒｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｕｓｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＡＩＳ）ｄａｔａ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ａｎｄ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ａ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｉｎｋ ｔｈｅｓｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｒｏｕｔｅｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＩＳ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｗａｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｉｇｎ ｃｌｏｓｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｓｈｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ；ｗａｙｐｏｉｎｔ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 航线是指船舶按照一定的航向和航程规划的路 线，对保障船舶航行安全具有重要意义。随着船舶



自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）
的广泛应用，累积海量的船舶轨迹数据，为获得船舶
航行规律，提取交通航线提供了基础。

在海上交通航线提取方面，国内外的专家学者
做了很多研究分析工作。例如：ＶＥＴＴＯＲ等［１］通过
分析栅格化后船舶交通流密度，识别航线交汇点，然
后连接各交汇点以生成交通航线；王加胜等［２］提出
一种基于空间聚类分析的南海主要航线提取方法，
定义缓冲区交集所占比例为航线相似性度量方法实
现主要航线的提取；ＸＩＡＯ等［３］提出基于网格的
ＤＢＳＣＡＮ（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ）算法提取航道模式，并使用核密度
估计法对船舶的运动行为进行定量建模；孙梦竹［４］

提出一种改进的聚类算法，该方法依据最小外接矩
形计算航线的相似性；ＹＡＮ等［５］整合ＡＩＳ数据和其
他数据源（基础地理数据和水深数据），引入光学算
法对轨迹数据中停留点和航路点进行聚类以提取主
要航线。然而，上述基于聚类的航线提取方法存在
聚类参数难以确定、方法普适性不强等问题，且根据
经验所设置的单一参数难以在轨迹密度不均的水上
交通环境下完成各局部合理的聚类。

针对上述应用难题，本文提出一种基于船舶行
为模式的海上交通航线提取方法。该方法遵循“先
分类后提取”的原则，首先，根据ＡＩＳ数据识别船舶
行为模式以实现轨迹分类；然后，运用聚类算法分别
针对各轨迹簇识别质心点，以解决因船舶交通流密
度不均匀导致的聚类效果欠佳的问题；最后，运用质
心连接规则连接质心点，从而获得研究水域内船舶
典型轨迹，实现海上交通航线的提取。
１　 ＡＩＳ数据预处理

ＡＩＳ数据中，由于传感器硬件设备的误差和失
灵，存在一定比例的位置、速度和航迹向异常数据，
这些异常数据会对以ＡＩＳ为数据源的水上交通场景
感知分析造成困扰［６］。为剔除异常的ＡＩＳ数据，提
高数据的准确性与有效性，本文先对研究数据进行
预处理，ＡＩＳ数据预处理流程见图１，具体步骤如下：
１）从ＡＩＳ数据库中筛选指定区域及时间段内

的船舶动态和静态数据构成初始轨迹数据集。
２）根据ＡＩＳ数据中的船长和船舶类型字段筛

选船型。
３）根据船舶水上移动业务标识码（Ｍａｒｉｔｉｍｅ

Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ＭＭＳＩ）对轨迹数据进行排
序，ＭＭＳＩ不同的序列应划分为不同船舶的子轨迹，
并在各子轨迹中判断前后时间差是否大于时间间隔

阈值，如果大于该阈值则继续划分为子轨迹，完成针
对数据集的轨迹分段。其中，前后时间差的阈值可
通过对排序后数据集所有相邻轨迹点的时间差进行
统计分析得出。
４）针对排序后的ＡＩＳ子轨迹数据错误问题，从

重复的数据、速度超出正常范围和轨迹位置偏移等
３个方面筛除错误数据。其中，常规速度的阈值可
通过轨迹数据集中相应数据的整体分布规律获得。
５）针对因数据丢失导致的部分航迹点间隔过

大而影响研究精度的问题，本文引入３次样条插值
法［７］对航迹点轨迹进行优化。
６）构建预处理后的轨迹数据集。经过数据预

处理后，原始的ＡＩＳ数据被处理为各船舶不同航次
的轨迹线集ｔＪ，ａｌｌ ＝｛ｔＪ，１，ｔＪ，２，…，ｔＪ，ｎ｝。某条轨迹线
ｔＪ，ｉ由多个轨迹点组成，具体表达式为ｔＪ，ｉ ＝｛ｔＰ，１，ｔＰ，２，
…，ｔＰ，ｎ｝，ｔＰ，ｉ为单个轨迹点，ｔＰ，ｉ ＝｛ｔｉ，ｘｉ，ｙｉ，ｖｉ，ｃｉ｝为
船舶轨迹中的每个轨迹点，包括时间、船舶位置、航
速和航向。

图１　 ＡＩＳ数据预处理流程
Ｆｉｇ． １　 ＡＩＳ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 船舶行为模式识别
由于海上交通的航行遵循一定的规律，比如多
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数船舶沿航路（航线和航道）航行，并且在推荐航路
处行驶的船舶一般具有基本一致的航向［７］。因此，
通过对大量的ＡＩＳ数据进行挖掘，识别船舶的典型
行为，进而结合船舶行为的区域特征对船舶轨迹进
行有效分类。船舶航行行为一般分为停留、转向和
直航模式等３种［５］。根据航行行为的聚集性特征，
停留和转向分别对应研究水域内出发到达区域和航
路点。船舶行为模式识别流程见图２。

图２　 船舶行为模式识别流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２． １　 出发到达区域识别
停留点作为船舶轨迹的端点部分，在水域上呈

现区域聚集特征，通过对所有停留点进行聚类可挖
掘研究水域内停留区域。另外，研究水域是有界的，
船舶轨迹的端点部分不仅存在于停留区域，还分布
在研究水域的边界处，体现在入口／出口位置，表征
船舶在研究区域外的航行趋势。
２． １． １　 停留区域识别

一般地，船舶停留区域分为码头和锚地，在该区
域内船舶的行为特征往往可根据速度、位置变化量
进行判别［８］。船舶停留时，受海上风、浪、流的影
响，船舶通常会在某一位置处产生摇摆或偏荡，船舶
位移较小且速度在较小值附近波动。因此，从轨迹
线ｔＪ，ｉ的第一个轨迹点开始，判断相邻时刻的２个轨
迹点ｔＰ，ｊ和ｔＰ，（ｊ ＋ １）是否满足以下条件：

ｖＴＰ，ｊ ＜ ｖＴ
ｔＴ ≤ ｔＴＰ，（ｊ ＋１） － ｔＴＰ，ｊ ≤ ｔ′Ｔ
ｄＳＴ，（ｔＰ，ｊ，ｔＰ，（ｊ ＋１）） ＜ ｄＳＴ，

{
Ｔ

（１）

式（１）中：ｖＴＰ，ｊ为ＡＩＳ记录的轨迹线ｔＪ，ｉ中在轨迹点

ｔＰ，ｊ处的瞬时速度；ｔＴＰ，ｊ为在轨迹点ｔＰ，ｊ处的时间戳；
ｄＳＴ，（ｔＰ，ｊ，ｔＰ，（ｊ ＋ １））为２个轨迹点ｔＰ，ｊ和ｔＰ，ｊ ＋ １间的距离；ｖＴ、
ｔＴ、ｔ′Ｔ和ｄＳＴ，Ｔ分别是速度阈值、时间阈值上限、时间
阈值下限和距离阈值。根据相关研究［５］和经验分
别设置为：ｖＴ ＝ １ ｋｎ，ｔＴ ＝ ３００ ｓ，ｔ′Ｔ ＝ １ ８００ ｓ，ｄＳＴ，Ｔ ＝
１ ｋｍ。

如果轨迹点ｔＰ，ｊ满足条件（１），则认为轨迹点ｔＰ，ｊ
为停留点，并添加至停留点集ｐＳ，ａｌｌ ＝ ｛ｐＳ，１，…，
ｐＳ，２，…，ｐＳ，ｎ｝。按照上述的步骤遍历所有轨迹点，生
成停留点集ｐＳ，ａｌｌ。

通过上述停留点识别方法得到研究区域内可能
的停留点，再根据船舶停留行为的聚集特征［９］引入
聚类算法识别船舶停留区域。

ＤＢＳＣＡＮ算法是一种具有噪声的基于密度的聚
类算法，其通过在含有噪声的数据空间中不断扩展
有足够高密度的区域来进行聚类［１０］。在ＤＢＳＣＡＮ
算法中，邻域半径ＥＰＳ和邻域半径内的最少点数Ｐｍｉｎ
的设置将直接影响聚类结果。轮廓系数（Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）是用来衡量聚类结果好坏的指标，取
值区间为［－ １，１］，其值越大，聚类效果越好［１１］。
因此，设置多组试验，并通过轮廓系数评价聚类结
果，以选取合适的参数。

本文引入ＤＢＳＣＡＮ算法对所有的停留点进行
聚类，再对各点簇识别凸多边形，得到研究水域内停
留区域的分布情况。相较于直接从电子海图等官方
渠道获得港口和锚地信息，ＡＩＳ数据驱动的停留区
域识别方法可针对研究数据生成对象，减少信息的
冗余，且避免官方信息更新不及时导致的数据错误
问题。
２． １． ２　 入口／出口位置识别

船舶通常沿着一定的航路航行，航行趋势具有
聚集性，具体表现为航行在同一规划航路的船舶在
研究水域的边界处应具有相近的位置分布。因此，
本文根据航行趋势的聚集性提出入口／出口位置识
别方法。
１）提取各船舶轨迹与研究水域边界的交点，存

储为边界点集ｐＢ，ａｌｌ ＝｛ｐＢ，１，ｐＢ，２，…，ｐＢ，ｎ｝。
２）运用ＤＢＳＣＡＮ算法对该边界点集进行聚类，

得到各点簇。不同于停留区域的多边形形式，入口／
出口位置的点簇由于水域边界的限制呈现为长条
状。因此，本文选取各点簇与对应边界平行方向的
２个端点［Ｐ１（ｐＣＬＵ，ｉ），Ｐ２（ｐＣＬＵ，ｉ）］，并连接２个端点
构成该点簇的最大边，即入口／出口位置ｌＣ，ｉ。依据
该方法识别所有的边界点簇，得到该研究水域的入
口／出口位置集为
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ｌＣ，ａｌｌ ＝ ｛ｌＣ，１，ｌＣ，２，…，ｌＣ，ｎ｝ （２）
２． ２　 航路点识别

航路点是指船舶移动状态下航向发生明显变化
的移动点。通过识别航路点并保留船舶轨迹的特征
点，可简化轨迹数据。根据船舶连续性改变的转弯
特征，本文引入滑动窗口算法捕捉船舶的转弯段，再
从转弯段中识别最具有代表性的转弯点，包括航路
点和船舶因避碰操作的转向点。船舶在航行中通常
保持一定的航向，在操作时并不会频繁地机动改变
航行状态。本文的研究水域是开阔水域，不存在船
舶大量避碰的交汇水域，避碰转向点对航路点的影
响较小，因此将其统称为航路点。
１）针对各船舶不同航次的轨迹线ｔＪ，ｉ ＝｛ｔＰ，１，

ｔＰ，２，…，ｔＰ，ｎ｝，从第一个轨迹点起，依次以设定的窗
口大小进行滑动，计算其向量夹角值以判别其是否
为转弯段，航路点识别见图３。将停留区域识别方
法中的停留时间上限和船舶相邻轨迹点间的时间差
值进行统计分析，同时考虑到数据的波动，本文选取
１０个轨迹点作为滑动窗口的大小，即９个间隙。向
量夹角值判别公式为

ｃｏｓ θ ｊ ＝
ｔＰ，ｋ ｔＰ，ｋ－５·ｔＰ，ｋ＋４ ｔＰ，ｋ
ｔＰ，ｋ ｔＰ，ｋ－５ ｔＰ，ｋ＋４ ｔＰ，ｋ

（３）
ｃｏｓ θ ｊ ≤ Ｔ （４）

式（３）～式（４）中：ｔＰ，ｋ ｔＰ，ｋ － ５为点ｔＰ，ｋ至点ｔＰ，ｋ － ５的向
量；ｔＰ，ｋ ＋ ４ ｔＰ，ｋ为点ｔＰ，ｋ ＋ ４至点ｔＰ，ｋ的向量；Ｔ为夹角余
弦阈值，根据查阅相关文献［５］和文献［１２］，将Ｔ
设为０． ９９。如果滑动窗口内点满足条件（４），则认
为其构成一个转弯段。

图３　 航路点识别
Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｙｐｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 ２）识别转弯段中最具有代表性的转弯点，判定
其为该轨迹的航路点。同样引入滑动窗口的思想，
并将窗口大小减小为３个轨迹点，计算向量夹角值。
ｃｏｓ θＴＵＲＮ，ｎ ＝

ｔＰ，ｋ－４＋ｒ ｔＰ，ｋ－５＋ｒ·ｔＰ，ｋ－３＋ｒ ｔＰ，ｋ－４＋ｒ
ｔＰ，ｋ－４＋ｒ ｔＰ，ｋ－５＋ｒ ｔＰ，ｋ－３＋ｒ ｔＰ，ｋ－４＋ｒ

（５）
式（５）中：ｃｏｓ θＴＵＲＮ，ｎ为转弯段ｔＴＵＲＮ，ｍ中第ｎ个次轨
迹段向量夹角的余弦值；ｒ为取值在１ ～ ８的整数。
根据夹角值越小，转弯幅度越大的规律，搜索该８个
向量夹角余弦值的最小值，即ｍｉｎ（ｃｏｓ θＴＵＲＮ，ｎ），其
对应次轨迹段的中间轨迹点则为该转弯段中最具有
代表性的轨迹点，即航路点。按照上述的步骤完成
研究水域内所有轨迹点的识别，生成各轨迹线对应
的航路点集ｔＣＰＲ，ａｌｌ ＝｛ｔＣＰＲ，１，ｔＣＰＲ，２，…，ｔＣＰＲ，ｎ｝。航路
点识别方法如图３所示。航路点集在保留船舶轨迹
特征的同时，删除了大量冗余数据，有助于航线提取
算法的应用。
３　 海上交通航线提取

分析船舶行为模式可揭示研究水域内的船舶行
为特征，进而发现与区域相关的海事领域知识。因
此，依据船舶行为模式对船舶轨迹进行分类，再针对
各轨迹簇进行航线提取，以此构成一种基于船舶行
为模式的海上交通航线提取方法。该方法可有效地
处理密度不均匀水域的船舶交通流，并避免基于密
度的聚类算法对复杂轨迹内局部信息的忽略问题。
海上交通航线提取流程见图４。

图４　 海上交通航线提取流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３． １　 船舶轨迹分类
入口／出口位置表征船舶在研究水域边界处的

航行趋势，而船舶从水域边界驶入后会沿着规划的
航线驶向港口，或者从某一港口沿着既定的航线驶
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出研究水域。因此，根据聚类所得的入口／出口位置
对船舶轨迹进行分类，将驶向／驶出研究水域内不同
港口的船舶交通流分离。该分类方法可分隔相互有
交叉的交通流，减少密度相近的船舶交通流对提取
算法的干扰。另外，通过对分类后的各轨迹簇单独
应用航线提取算法，可有效地减少聚类分析的船舶
轨迹数量，避免因聚类参数单一而忽略复杂轨迹局
部信息的问题。
　 　 在航路点集ｔＣＰＲ，ａｌｌ的基础上，结合根据船舶行
为模式识别得到的入口／出口位置，对船舶轨迹进行
分类。假设基于研究数据共识别得到ｎ个入口／出
口位置，则分类将生成ｎ个船舶轨迹簇为

ｔＣＬＳ，ａｌｌ ＝ ｛ｔＣＬＳ，１，ｔＣＬＳ，２，…，ｔＣＬＳ，ｎ｝ （６）
３． ２　 航线提取

以入口／出口位置为指标对船舶轨迹分类后，轨
迹簇中各交通流基本没有交叉，轨迹点的分布呈现
有规律的点间的聚集性及点堆间的分离性。因此，
本文利用ｋ均值聚类算法捕捉点间的聚集特征，减
少噪声点对识别的影响，同时，通过识别各聚类的质
心点挖掘各轨迹簇的质心点，有助于后续航线的生
成。其中，ｋｍｅａｎｓ聚类参数Ｋ的选取方法与ＤＢ
ＳＣＡＮ中聚类参数的选取方法相同。

ｋｍｅａｎｓ算法的聚类结果由聚类中心和其中的
对象组成，聚类中心对应轨迹簇的质心点，各中心所
分配的对象对应各点簇所包含的轨迹点。根据各点
簇内船舶轨迹点的平均航向可判断，该点簇的质心
点在船舶典型轨迹上的连接方向，将各质心点依次
连接生成各高密度线，得到研究水域内的海上交通
航线。质心点连接示意见图５。

图５　 质心点连接示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

４　 试验及分析
４． １　 试验数据

试验数据选自北部湾水域，北部湾拥有１ ６２８
ｋｍ海岸线，且背靠大西南、面向东南亚、东邻粤港

澳，是我国西南地区便捷的出海通道。本文研究区
域包括防城港、钦州湾和北海港等部分海域，经度范
围为１０７°５７′． ６００ ～ １０９°１２′． ６００，纬度范围为２０°
５７′． ６００Ｎ ～２１°５０′，４００ Ｎ，覆盖面积达１． ２６万ｋｍ２。
研究数据为２０１９年２月份航行在上述海域的船舶
数据，共有１００万条ＡＩＳ数据，不同船舶类型统计见
图６。渔船的航行不具有规律，且其ＡＩＳ数据质量
较差，因此，选取货船作为研究对象，共有３８５ ２１４
条货船ＡＩＳ数据。２０１９年２月份北部湾货船轨迹
点分布见图７。

图６　 船舶类型统计
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图７　 ２０１９年２月份北部湾货船轨迹点分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｇｏ ｓｈｉｐ ｔｒａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１９

　 　 了解研究数据的特征分布情况，可掌握研究数
据的分布规律，且有助于数据预处理中阈值的确
定。［１２］因此，本文选取相邻轨迹点的时间差和船舶
速度做统计分析见图８和图９。图８中：大部分轨
迹点间时间差在（０，９００）ｓ区间，选取９００ ｓ作为时
间间隔阈值进行轨迹分段。图９中：大多数轨迹点
速度小于１ ｋｎ，这是由于研究数据中存在大量停留
点，这些停留点有助于识别停留区域。由图９可知：
研究范围内船舶的最大速度约为１８ ｋｎ。
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图８　 轨迹点时间差统计
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｏｉｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图９　 船舶速度统计
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

４． ２　 试验结果及分析
本文根据北部湾ＡＩＳ数据提取海上交通航线。
１）根据数据的分布规律确定船舶时间间隔和

速度阈值，以进行数据的预处理。对研究数据内重
复和错误信息进行删除后，数据量为３０８ ４１６条。
２）在预处理后的轨迹数据集上引入船舶行为

模式识别算法，生成轨迹分类的指标。由于船舶行
为体现为区域特征，为保证其识别的准确性，本文将
船舶行为模式识别的数据集扩充至２０１９年１—６
月。在停留点识别过程中，设置多组参数进行试验，
其中ＥＰＳ位于０． ０１ ～ ０． ０５，Ｐｍｉｎ位于１００ ～ １ ０００。
ＤＢＳＣＡ聚类参数搜索见表１。由表１可知：当ＥＰＳ和
Ｐｍｉｎ分别为０． ０３和５００时，聚类效果较好。停留区
域识别见图１０。
　 　 ３）本文将入口／出口位置作为分类指标对２月
份的船舶轨迹进行分类。其中，ＤＢＳＣＡＮ聚类的参
数同样根据轮廓系数确定，ＥＰＳ和Ｐｍｉｎ分别为０． ２和
３００。船舶轨迹分类见图１１，可见该研究水域的船
舶轨迹共被分为４类。另外，各类轨迹簇在水域边
界以外的区域无交通流的交叉，说明本文提出的轨
迹分类方法可有效分离船舶行为模式差异较大的船
舶轨迹，有助于提高后续船舶航线提取的准确性。
　 　 ４）针对分类后各轨迹簇的轨迹点引入ｋｍｅａｎｓ
算法，识别轨迹簇的质心点。根据轮廓系数确定不
同类别轨迹簇聚类时使用的Ｋ值，其中，第三类轨
迹簇的Ｋ值搜索过程见表２。由表２可知：对于该

表１　 ＤＢＳＣＡ聚类参数搜索
Ｔａｂ． １　 ＤＢＳＣＡＮ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅａｒｃｈ

ＥＰＳ Ｐｍｉｎ ＳＣ

０． ０１ １００ ０． ７９２

０． ０２ １００ ０． ７９５

０． ０２ ３００ ０． ８３５

０． ０３ ３００ ０． ８６４

０． ０３ ５００ ０． ９２９

０． ０３ ７００ ０． ９１６

０． ０４ ５００ ０． ８６２

０． ０５ ５００ ０． ８５５

图１０　 停留区域识别
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｏｐ ａｒｅａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１１　 船舶轨迹分类
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｈｉｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表２　 ｋｍｅａｎｓ聚类参数搜索
Ｔａｂ． ２　 ｋｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅａｒｃｈ

Ｋ值 ＳＣ

５ ０． ７０１

８ ０． ６９９

１０ ０． ７１１

１１ ０． ７５３

１２ ０． ７８７

１３ ０． ７４５

１５ ０． ７４２
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类轨迹簇，当Ｋ值为１２时，聚类效果较好。以此类
推，确定各类轨迹簇的聚类参数。
　 　 质心点与停留区见图１２。图１２体现了质心点
和由船舶行为模式识别所得停留区域的位置分布情
况，可见大部分质心点均分布在本文所识别的停留
区域内。这符合船舶实际航行行为特点，即船舶倾
向于在港口或锚地区域改变行为状态，从而产生大
量轨迹点的聚集，形成质心点。该结果进一步验证
了本文所提取质心点的有效性。

图１２　 质心点与停留区
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｏｐ ａｒｅａ

　 　 ５）引入本文提出的质心连接规则，将各质心点
有序相连生成该研究水域的海上交通航线。该规则
通过统计质心点所在点簇的航向分布信息，识别该
点在该点簇所属所有轨迹线的最大航向概率区间，
进而根据该区间的航向分布范围引导质心点的连
接，生成交通航线。将该规则应用于各轨迹簇，共提
取得到１６条航线。

为验证本文所提出的海上交通航线提取算法的
有效性及实用性，将航线提取结果与《北部湾广西
水域船舶航行指南》中的推荐航路（简称《航路指
南》）进行对比见图１３，各项参数的对比结果见
表３。

图１３　 本文提取航线与《航路指南》的推荐航路对比
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｏｕｔｅ Ｇｕｉｄｅ

　 　 由图１３可知：本文方法提取的航线数量与《航
路指南》中的推荐航路在整体上的空间分布一致性

较高，走向基本相同，但提取航线的数量高于推荐航
路的数量，并且细节程度相较于推荐航路更加丰富。
由表３可知：本文方法提取的航线数量和平均每条
航线的节点数量均多于推荐航路，说明本文方法可
更为精确地识别船舶行为模式，提取到更多的船舶
行为模式信息。并且本文提取的海上交通航线是停
留区和航路点等船舶交通特征区域之间的连接线，
更能符合现实航线的特征。

表３　 海上交通航线提取结果对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 本文方法推荐航路
航线（航路）的数量／条 １６ ８

总航线（航路）节点数量／个 ７２ ２４

平均每条航线（航路）节点数量／个 ４． ５ ３． ０

５　 结束语
本文提出一种基于船舶行为模式的海上交通航

线提取方法，围绕“先分类后提取”的原则，通过轨
迹分类减少各轨迹簇内部交通流的交叉，将船舶行
为模式识别引入海上交通航线提取方法中，以提高
航线提取的准确性。试验结果表明：该方法的提取
结果与实际情况相符，可为海事监管及航道规划提
供一定的辅助决策作用。但针对在航行过程中需频
繁改变船舶行为状态的船舶，比如渔船，本文船舶行
为模式识别方法可能会产生大量伪特征点进而影响
算法识别效果。因此，船舶类型也应作为一个重要
的分类指标被引入到本文的提取方法中。此外，未
来的工作还应侧重于将所提取的航线应用在船舶轨
迹预测、异常行为检测等方面研究，以扩大该方法的
应用范围。
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