
　 第４８卷第１期
　 ２０２５年３月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． １　
Ｍａｒ． ２０２５　

收稿日期：２０２３１１０８
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５２０７１２４９）
作者简介：杜子俊（１９９９—），男，硕士研究生，研究方向为交通信息工程及控制。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｓｔａｎ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
通信作者：黄立文（１９６５—），男，教授，博士，研究方向为智能航海与仿真技术。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｈｕａｎｇ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：杜子俊，贺益雄，于德清，等．视觉与ＡＩＳ融合的桥区水域船舶自动监测方法［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（１）：３４ － ４２．

ＤＵ Ｚ Ｊ，ＨＥ Ｙ Ｘ，ＹＵ Ｄ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｈｉｐ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｂｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＩＳ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０２５，４８（１）：３４ － ４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０１ － ００３４ － ０９

视觉与ＡＩＳ融合的桥区水域船舶自动监测方法
杜子俊１，２，　 贺益雄１，２，　 于德清１，２，　 赵兴亚１，２，　 张　 锐１，２，　 黄立文１，２
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２．武汉理工大学内河航运技术湖北省重点实验室，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：为保障桥区通航安全，提出一种视觉与船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）融合的船舶
自动监测方法。基于ＹＯＬＯｖ５（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５）目标检测算法和Ｃａｎｎｙ算法提取船舶图像轮廓信息，
构建桥区水域目标距离、方位和高度视觉测量模型与方法，实现船舶三维定位。利用融合视觉与ＡＩＳ的船舶航行
态势数据建立异常行为检测模型，自动识别、监测桥区水域危险船舶。试验结果表明：在单、多船的情况下视觉与
ＡＩＳ数据关联准确率分别达到９８． ４５％、９１． ２９％；能有效监测桥区船舶的运动状态。本研究可为保障船舶和桥梁的
安全提供有效方法。
关键词：船舶自动监测方法；目标检测；数据融合；异常行为检测
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ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅｓ．
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　 　 桥区水域环境复杂且事故多发。武汉长江大桥
自投入使用以来已经发生７０余起船舶撞桥事故［１］，
造成巨大的经济损失，严重危害了人民的生命健康
安全。研究桥区水域船舶自动监测方法可以保障船
舶航行安全，预防事故发生并减少经济损失。

船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）和海事视频监管（Ｃｌｏｓｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｅｌｅ
Ｖｉｓｉｏｎ，ＣＣＴＶ）系统是桥区水域监控的重要方式，许
多学者基于这两种技术与系统展开研究。魏晓
阳［２］利用ＡＩＳ数据建立一个桥区水域船舶碰撞预警



系统，实现了桥区水域船舶航行碰撞风险的可视化。
雷进宇等［３］结合时空特性与速度信息的三维可视
化模型，利用桥区船舶ＡＩＳ数据分析船舶异常行为。
潘晋等［４］基于ＡＩＳ数据分析航行船舶动态，计算船
舶撞击桥墩的概率。王炳德等［５］改进和优化
ＹＯＬＯｖ３（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ３）目标检测算
法，提高对船舶目标的检测速度和精度。云霄等［６］结
合多特征信息自适应融合的模型和ＣａｍＳｈｉｆｔ（Ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｌｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ）算法，实现航道内船舶多
目标跟踪。徐海洋等［７］基于智能视频处理技术，提出
一种船桥避碰监测预警系统。ＬＵ等［８］、ＱＵ等［９］和
甘兴旺等［１０］提出基于多传感器的数据融合算法，实
现在图像中识别船舶身份信息。

但现有研究仍有以下不足。
１）单一传感器的监测方法获取船舶信息不完

整，存在粗差、误差且无法自校正，桥区水域环境感
知能力不足。
２）现有基于视觉和ＡＩＳ数据的融合算法处理

桥区水域频繁出现的船舶重叠现象有一定困难，缺
少对桥区危险船舶自动识别、监测的有效方法。

针对上述问题，提出视觉和ＡＩＳ数据融合的桥
区水域船舶监测方法。分析桥区水域交通环境的特
点，改进文献［１１］提出的ＹＯＬＯｖ５（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ
Ｏｎｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５）目标检测算法，结合文献［１２］提出
边缘检测算法提取船舶轮廓信息，构建桥区水域基
于单目视觉的船舶三维定位模型，将ＡＩＳ数据补全
和过滤，提出一种视觉与ＡＩＳ数据融合算法。最后
构建桥区船舶异常行为检测模型，自动识别、监测桥
区危险船舶。
１　 视觉数据预处理

视觉数据预处理是利用视频信号获取船舶图像
数据，采用改进ＹＯＬＯｖ５目标检测算法获取船舶目
标检测框，利用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取检测框中
的船舶轮廓信息，并修正船舶检测框以获得高精度
数据，船舶目标提取流程见图１。
１． １　 ＹＯＬＯｖ５目标检测算法

ＹＯＬＯｖ５是一种基于卷积神经网络的目标检测
算法，主要包括主干网络、颈部和预测端等３个部
分。其中，预测端利用颈部部分生成的特征图进行
模型预测，并使用完全交并比（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
Ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，ＣＩＯＵ）损失［１３］函数计算边框回归损失
值对模型进行回归优化。最后，使用非极大抑制算
法获取船舶目标框信息。

桥区水域船舶种类较多，船舶真实框宽高比无

图１　 船舶目标提取流程
Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

固定规律，传统边框回归损失易误判船舶真实框，导
致船舶错检。且桥区通航水域狭窄，易出现船舶重
叠，传统非极大抑制算法无法有效处理船舶重叠，造
成船舶漏检。针对上述两种问题，改进边框损失函
数和非极大抑制算法。
１． ２　 边框回归损失函数改进

传统边框回归损失函数采用完全交并比损失计
算预测框和真实框宽高比的差值。当模型预测框和
船舶真实框的宽高比成线性比例时，惩罚因数会失
效，阻碍模型继续进行回归优化，造成误判船舶真
实框。

高效交并比（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，
ＥＩＯＵ）损失函数［１４］通过拆分完全交并比损失函数
的预测框和真实框宽高比的惩罚因数，计算预测框
和真实框的宽和高之间的差值，使预测框能更加准
确地回归到真实框，见式（１）。

ＬＥＩｏＵ ＝ ＬＩｏＵ ＋ Ｌｄｉｓ ＋ Ｌａｓｐ ＝

１ － ＩｏＵ ＋
ｐ２（ｂｏ，ｂｇｔ）
ｃ２

＋
ｐ２（ｗｏ，ｗｇｔ）
Ｃ２ｗ

＋
ｐ２（ｈｏ，ｈｇｔ）
Ｃ２ｈ
（１）

式（１）中：ｐ２（ｗｏ，ｗｇｔ）和ｐ２（ｈｏ，ｈｇｔ）分别为预测框与
真实框宽度和高度的差值；Ｃｗ 和Ｃｈ 分别为预测框
与真实框最小外接矩形的宽度和高度。

ＣＩＯＵ与ＥＩＯＵ损失回归对比见图２。图２中：
随着目标检测算法迭代次数的增加，高效交并比损
失函数在计算损失回归过程中可同时调整预测框的
宽度和高度，能更准确地匹配船舶目标的形状和
位置。
１． ３　 非极大抑制值算法改进

传统非极大抑制值算法采用抑制删除的方式剔
除冗余预测框，会导致部分重叠目标被漏检。

软性非极大抑制值算法［１５］对重叠的预测框采
取衰减分数的方式，并将其保留到集合中进行下一
次筛选，能更加有效地处理重叠目标见式（２）。

５３　 　 杜子俊，等：视觉与ＡＩＳ融合的桥区水域船舶自动监测方法



　 　
（ａ）ＣＩＯＵ

　 　
（ｂ）ＥＩＯＵ

图２　 ＣＩＯＵ与ＥＩＯＵ损失回归对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＩＯＵ ａｎｄ ＥＩＯＵ ｌｏｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓｉ ＝
Ｓｉ， ＩｏＵ（Ｍ，ｂｉ）＜ Ｎｔ
Ｓｉ（１ － ＩｏＵ（Ｍ，ｂｉ））， ＩｏＵ（Ｍ，ｂｉ）≥ Ｎ{

ｔ

（２）
式（２）中：Ｍ和ｂｉ 分别为候选框和第ｉ个预测框；
ＩｏＵ（Ｍ，ｂｉ）为两框之间的交并比；Ｓｉ为ｂｉ 对应的置
信度分数；Ｎｔ为预设阈值。
２　 ＡＩＳ数据预处理

ＡＩＳ数据预处理通过数据补全方法解决ＡＩＳ与
视觉数据时间不同步的问题，使用数据过滤方法筛
选桥区航道监视水域和摄像机探测范围以外的冗余
ＡＩＳ船舶数据，以减少数据融合误差。
２． １　 数据补全

数据补全是基于图像时间戳（图像被捕捉时
间）信息采用船位推算预测短时间船舶位置，补全
ＡＩＳ播发间隔时间内缺失的船舶位置信息见式（３）。

φｔ ＝ φ０ ＋ （ｖ０ × ｓｉｎψ０ × ｐ１ × Δｔ）
λ ｔ ＝ λ０ ＋ （ｖ０ × ｃｏｓψ０ × ｐ２ × Δｔ{ ） （３）

Δｔ ＝ ｔＶ － ｔＡ （４）
式（３）和式（４）中：ｔＶ 和ｔＡ 分别为图像和ＡＩＳ信息
时间戳；Δｔ为两者之间的间隔；（φ０，λ０）为船舶初始
时刻船位，ψ０和ｖ０分别为考虑风和流后的船舶对地
航向和对地航速；ｐ１和ｐ２分别为初始时刻子午椭圆
和纬线圆曲率；（φｔ，λ ｔ）为时间戳ｔＶ时刻船位。
２． ２　 数据过滤

桥区水域监视区域以摄像机探测范围为标准，
即只监视该范围内船舶，自动过滤该范围外ＡＩＳ信
息见式（５）。

ＩＭ ＝
０，　 （φｔ，λ ｔ）（ＡＶ ∩ ＡＡ）
１，　 （φｔ，λ ｔ）∈（ＡＶ ∩ ＡＡ{ ） （５）

式（５）中：ＩＭ为监视范围判断指标；（φｔ，λ ｔ）为相机
时间戳ｔ时刻的船位；ＡＶ 和ＡＡ 分别为摄像机探测

和桥区航道监视范围。
ＡＩＳ数据过滤流程见图３。具体步骤如下：
１）输入清洗过的ＡＩＳ数据，筛选出图像时间戳

３０ ｓ范围内的ｎ条ＡＩＳ船舶信息。
　 　 ２）获取目标船舶位置、ＡＩＳ时间戳，并预测其
在相机时间戳下的船位。
３）判断目标船舶是否在桥区水域监视和摄像

机探测范围之内。若是，保留目标船舶信息，并更新
其预测后的位置信息；反之，则删除目标船舶信息。
４）反复迭代步骤１）～步骤３）过程，直至ＡＩＳ

信息筛选完成。

图３　 ＡＩＳ数据过滤流程
Ｆｉｇ． ３　 ＡＩＳ ｄａｔａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 视觉与ＡＩＳ数据融合
数据融合是通过处理不完美的原始数据，生成

更加全面、可靠和准确信息的方法［１６］。将同一时刻
的船舶图像定位、ＡＩＳ位置信息转换到同一坐标系，
考虑到桥区航道禁止追越，在同一方向和断面基本不
出现２艘以上近距离船舶，采用距离、方位相关度匹
配方法，将视觉检测获取的船舶净空高度信息与ＡＩＳ
船舶航向、航速、船位和身份等信息进行互补融合。
３． １　 坐标转换

分别建立图像坐标系（ＯＩｖ ｕｖ）、图像物理坐标
系（Ｏｘｙ）、相机坐标系（ＯＣＸＣＹＣＺＣ）和假定世界
坐标系（ＯＷＸＷＹＷＺＷ），结合文献［１７］获取相机内
外参数，实现图像坐标系与世界坐标系之间的转换。

ＡＩＳ船舶目标位置在世界坐标系的坐标（ｘｗａ，
ｙｗａ，ｚｗａ）可由其经纬度（λ，φ）进行转换见式（６）。

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０







０ ０ １

ｘｗａ
ｙｗａ
ｚ











ｗａ

＝
Ｘ
Ｙ







０

（６）

Ｘ[ ]Ｙ ＝
Ｒ × ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓφ × ｃｏｓφｗ ＋ ｓｉｎφ × ｓｉｎφｗ］
Ｒ × ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ２φｗ × ｃｏｓ（λ － λｗ）＋ ｓｉｎ２φｗ[ ]］

（７）
式（６）和式（７）中：γ为摄像机零方位相对于正北方
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向的角度；（λｗ，φｗ）为摄像机经纬度坐标；Ｒ为地球
半径，取值为６ ３７１ ０００ ｍ。
３． ２　 空间定位

基于小孔成像原理［１８］构建桥区水域单目相机

测量模型，见图４。
图４中：ＯＣ、ＺＣ、ＸＷ、ＯＷ 和ＨＣ分别为摄像机镜

头光心、光轴、零方位、地理位置坐标和水面以上高
度；ｆ和ａｐ分别为摄像机的焦距和俯仰角。

图４　 桥区水域单目相机测量模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｔｅｒｓ

　 　 Ｑ点（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）为被测目标船舶在世界坐标系
的位置，其在图像平面内的映射点Ｑ′用帧存坐标
（ｕｑ，ｖｑ）来表示。ｄｚ 为Ｑ点在ＺＣ 轴下的垂直投影
长度为

ｄｚ ＝
Ｈｃ

ｓｉｎ（αｐ ＋ α１）ｃｏｓα１ （８）

α１ ＝ ａｔａｎ
ｖｑ － ｈＩ ／ ２( )ｆ

（９）
式（９）中：ｈＩ为图片像素高度。

ＨＳ为船舶水面以上高度，即净空高度为
ＨＳ ＝

ＨＳＰ
ｓｉｎαｓｐ

·ｓｉｎαｈ （１０）
ＨＳＰ ＝ ｙｃｑ － ｙｃｐ （１１）

αｓｐ ＝ π － αｈ － αｐ

αｈ ＝
π
２ － ａｔａｎ

ｖｐ － ｈＩ ／ ２( ){
ｆ

（１２）

式（１１）～式（１２）中：ｙｃｑ和ｙｃｐ分别为像素点Ｑ′Ｐ（ｕｑｐ，
ｖｑｐ）和像素点Ｐ′（ｕｐ，ｖｐ）在相机坐标系下的高度
信息。

被测目标船舶位置经坐标转换后与摄像机的距
离ｄＶ和方位角βＶ的计算分别为

ｄＶ ＝ （ｘｗ）２ ＋ （ｙｗ）槡 ２ （１３）
βＶ ＝ ａｔａｎ

ｘｗ
ｙ( )
ｗ

＋ γ （１４）

　 　 ＡＩＳ目标船舶位置经坐标转换后与摄像机的距
离ｄＡ和方位角βＡ的计算分别为

ｄＡ ＝ （ｘＷＡ）２ ＋ （ｙＷＡ）槡 ２ （１５）
βＡ ＝ ａｔａｎ

ｘＷＡ
ｙ( )
ＷＡ

（１６）
３． ３　 数据融合

视觉与ＡＩＳ数据中方位、距离相关度为
Ｒｏ
Ｒ[ ]
ｄ

＝
ｋｏ × ｄｖ － ｄａ
ｋｄ × βｖ － β

[ ]
ａ

（１７）

式（１７）中：Ｒｏ 和Ｒｄ 分别为方位和距离相关度；ｋｏ、
ｋｄ为其权重系数。

对于一个视觉目标检测框先获取其位置信息，
将该框与所有ＡＩＳ目标船舶依次计算方位、距离相
关度，若存在没有满足关联条件的ＡＩＳ目标，则进入
下一个匹配循环，数据融合算法流程见图５。

具体步骤如下：
１）输入视觉、ＡＩＳ数据；
２）进行数据预处理、坐标转换、空间定位分别

获取视觉和ＡＩＳ船舶位置信息；
３）计算方位、距离相关度，若在预设阈值内则

保留数据，反之删除数据；
４）判断是否有多个符合关联条件的ＡＩＳ船舶

数据，若是进入步骤５），反之，则将该组数据关联为
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图５　 数据融合算法流程
Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

一组，并输出关联结果。
　 　 ５）计算视觉与ＡＩＳ的船舶方位、距离误差平均
值，关联数值最小的一组ＡＩＳ数据并输出关联结果。
４　 桥区水域船舶异常行为监测

桥区水域船舶异常行为监测是基于构建桥区水
域数字化交通环境模型，利用多源融合数据分析船
舶航行时的运动状态，通过最终评价指标判断船舶
行为是否异常。
４． １　 桥区船舶异常行为

研究中将与桥墩或桥梁底部存在触碰风险的船
舶定义为桥区异常行为船舶，其评价指标为

Ｉ ＝
０，　 ＩＨ，ＩＣ ≠ １
１，　 ＩＨ，ＩＣ ＝{ １

（１８）

式（１８）中：Ｉ为船舶异常行为评价指标；ＩＨ 和ＩＣ 分
别为船舶超高和船桥碰撞危险检测指标。当存在上
面任意一种异常行为，则认为目标船舶为桥区水域
危险船舶，即Ｉ ＝ １。
４． ２　 桥区水域数字化交通环境构建

基于道路交通最小安全距离的思想，构建桥区
水域三维安全距离模型，见图６。

图６　 三维安全距离模型
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 图６中：ＳＨ为桥梁垂向最小安全距离，根据《内
河通航标准》取值为２ ｍ；ＳＴ和ＳＬ分别为桥梁上游
横向和纵向最小安全距离，计算公式为

ＳＴ ＝ ２ × ０． ６（ＢＳ ＋ Ｌｓｉｎβ）＋ ＢＬ （１９）
ＳＬ ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３ ＋ Ｄ４ ＋ ＬＳ ＋ ＬＢ （２０）

式（１９）和式（２０）中：ＢＳ、β和ＢＬ 分别为船舶的宽
度、漂角和桥墩宽度；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、ＬＳ和ＬＢ分别为
船舶倒车制动减速距离、拖锚淌航距离、风流增量、
安全余量、船长和桥墩长度。
４． ３　 桥区船舶超高检测

液位雷达是利用电磁波向桥区水面发射，检测
发射波和放射波的时差，计算液面高度［１９］，将其安
装在桥梁底部可获取桥梁通航净空高度，液位雷达
测量原理见图７。

图７　 液位雷达测量原理
Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｒａｄａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 利用融合数据、液位雷达分别获取船舶净空高
度和液面高度，结合桥区三维安全距离模型检测船
舶是否超高，有

ＩＨ ＝
０，　 ＨＢ － ＨＳ ＞ ＳＨ
１，　 ＨＢ － ＨＳ ≤ Ｓ{

Ｈ

（２１）

式（２１）中：ＨＳ为船舶净空高度；若船舶通航富余高
度大于桥梁垂向最小安全距离，认为船舶没有超高
行为，即ＩＨ ＝ ０；反之，则认为船舶存在超高行为，即
ＩＨ ＝ １。
４． ４　 船桥碰撞危险检测

获取融合数据中船位信息并使用船位推算预测
短时间内船舶轨迹，结合桥区三维安全距离模型检
测船舶是否具有碰撞危险，有

ＩＣ ＝
０，　 （φｔ ＋１，λ ｔ ＋１）（ＡＶ ∪ ＡＡ）
１，　 （φｔ ＋１，λ ｔ ＋１）∈（ＡＶ ∪ ＡＡ{ ） （２２）

式（２２）中：ＡＶ和ＡＡ分别为左和右上游桥墩危险区
域；（φｔ ＋ １，λ ｔ ＋ １）为预测船位；当ＡＩＳ预测船位位于
桥墩危险区域内，认为船舶存在船桥碰撞危险行为，
ＩＣ ＝ １，反之，则认为船舶不存在船桥碰撞危险行为，
ＩＣ ＝ ０。
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５　 试验结果与分析
研究以重庆白居寺长江大桥上游为试验区域，

使用Ｐｙｔｈｏｎ和ＱＴ平台进行目标检测评估、数据融
合试验，测试提出的模型改进以及融合算法性能，最
后对桥区水域船舶自动监测方法进行仿真试验
分析。

为获取桥区水域船舶图像数据，利用安装在桥
梁底部的摄像机进行拍摄，并测量其详细参数以构
建桥区水域单目相机测量模型，摄像机参数见表１。

表１　 摄像机参数
Ｔａｂ． １　 Ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
图像分辨率／ ｐｘ （１ ９２０，１ ０８０）
水面以上高度／ ｍ ５１． ６９

零方位／（°） １６１． ６０

俯仰角／（°） ４． ４１

　 　 根据桥区交通环境和相机探测范围划分桥区水
域监视范围见图８，以筛选ＡＩＳ船舶信息。

图８　 桥区水域监视范围
Ｆｉｇ． ８　 Ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｗａｔｅｒｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

　 　 图８中：矩形区域和扇形区域分别为桥区水域
航道监视范围和摄像机探测范围。
５． １　 目标检测模型评估

使用精准率Ｐ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率Ｒ（Ｒｅｃａｌｌ）、
平均精度均值（ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）和检
测速率（Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ ，ＦＰＳ）作为目标检测模

型的评价指标，其中ｍＡＰ＠ ． ５：． ９５表示交并比阈值
从０． ５０开始、以０． ０５的步长增长到０． ９５所对应的
平均精度均值，计算为

Ｐ ＝
ＳＴＰ

ＳＴＰ ＋ ＳＦＰ
× １００％ （２３）

Ｒ ＝
ＳＴＰ

ＳＴＰ ＋ ＳＦＮ
× １００％ （２４）

ｍＡＰ ＝
 ｃ

ｉ ＝ １
ＡＰｉ
ｃｎ

（２５）

ＡＰ ＝ ∫
１

０
ＰｄＲ （２６）

式（２３）～式（２６）中：ＳＴＰ、ＳＦＰ和ＳＦＮ分别为预测正确、
错误和遗漏的船舶目标；ｃｎ 为船舶类别数量，考虑
到只需检测船舶目标而无需分类，研究取ｃｎ ＝ １。

采集桥区水域附近６ ７５０张船舶图像用于模型
的训练和验证，并基于公开数据Ｓｅａ Ｓｈｉｐ测试不同
模型对船舶目标的检测性能，主要包括：
１）ＹＯＬＯｖ３模型；
２）传统的ＹＯＬＯｖ５模型；
３）改进的ＹＯＬＯｖ５模型，船舶目标检测性能对

比见表２。
表２　 船舶目标检测性能对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

模型 Ｐ ／ ％ Ｒ ／ ％
ｍＡＰ＠ ． ５：． ９５

／ ％
帧率／
ｆｐｓ

ＹＯＬＯｖ３ ９８． ３ ９８． １ ８３． ５ ６７． １

ＹＯＬＯｖ５ ９８． ４ ９８． ２ ８３． ９ ８５． ６

改进ＹＯＬＯｖ５ ９９． １ ９８． ９ ８４． ４ ７９． ６

　 　 由表２可知：基于同一组测试数据集，改进算法
的平均精度均值为８４． ４％，相较于传统ＹＯＬＯｖ５算
法和ＹＯＬＯｖ３算法，ｍＡＰ＠ ． ５：． ９５分别提升０． ５％
和０． ９％。同时，改进ＹＯＬＯｖ５算法与传统ＹＯＬＯｖ５
算法相比，帧率只低了５帧，但Ｐ和Ｒ都提高了
０． ７％，在能满足桥区水域实时监控的条件下降低船
舶漏检率和误检率，提升对桥区水域船舶重叠的检
测能力，船舶目标检测效果对比见图９。
５． ２　 数据融合试验

数据融合试验用于验证第３节提出视觉与ＡＩＳ
融合算法的性能，研究中采用关联准确率ＴＣＲ和关
联错误率ＦＣＲ指标进行评估。其中，ＴＣＲ为视觉船舶目
标与ＡＩＳ船舶目标数据正确关联的比例；ＦＣＲ为视觉
船舶目标与ＡＩＳ船舶目标数据错误关联的比例，有

ＴＣＲ ＝
ＳＣ
Ｓ × １００％ （２７）

９３　 　 杜子俊，等：视觉与ＡＩＳ融合的桥区水域船舶自动监测方法



（ａ）ＹＯＬＯｖ３ （ｂ）ＹＯＬＯｖ５ （ｃ）改进ＹＯＬＯｖ５
图９　 船舶目标检测效果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

ＦＣＲ ＝ １ － ＴＣＲ （２８）
式（２７）～式（２８）中：Ｓ为视觉和ＡＩＳ数据关联后的
样本总数；ＳＣ为视觉和ＡＩＳ数据关联成功的船舶样
本总数。
　 　 为验证提出融合算法的性能，随机采集桥区水
域２ ０００帧图片，收集并筛选在图像时间戳３０ ｓ范
围内的ＡＩＳ数据作为试验数据集，分别设置方位和
距离阈值为１°和８５ ｍ，以单船和多船为试验场景并
考虑目标距离和重叠因素进行数据融合试验。

在传感器收集到的数据中，视觉检测和ＡＩＳ收
集到的船舶信息数量分别为４ ２３１条和６ ３７７条。
其中，视觉检测中单船、多船目标统计数量分别为
１ ０２９艘、３ ２０２艘，数据融合试验结果分别见表３和
表４。

表３　 单船场景下的融合试验
Ｔａｂ． ３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｉｐ ｓｃｅｎａｒｉｏ

距离／ ｋｍ ＴＣＲ ／ ％ ＦＣＲ ／ ％

０ ～ ３． ０ ９８． ８９ １． １１

３． ０ ～ ４． ５ ９６． ８７ ３． １３

全部范围 ９８． ４５ １． ５５

　 　 由表３和表４可知：提出的融合算法在关联错
误率指标上还存在一定的挑战。由于相机测量时具

表４　 多船场景下的融合试验
Ｔａｂ． ４　 Ｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｓｃｅｎａｒｉｏ

距离／ ｋｍ 交并比／ ％ ＴＣＲ ／ ％ ＦＣＲ ／ ％

０ ～ ３． ０

≤０ ９１． ６６ ８． ３４

＞ ０ ８９． ８９ １０． １１

＞ ５０ ８７． ９３ １２． ０７

３． ０ ～ ４． ５

≤０ ８９． ２３ １０． ７７

＞ ０ ８７． ５４ １２． ４６

＞ ５０ ８５． ７９ １４． ２１

全部范围 ９１． ２９ ８． ７１

有一定的误差，尤其是对于测量远距离船舶和船舶
重叠的情况，使在数据关联过程中存在难以准确区
分的情况，导致一些船舶目标的视觉与ＡＩＳ信息关
联失败。数据融合算法在单船和多船情况下的整体
关联准确率分别达到９８． ４３％和９１． ２６％，视觉与
ＡＩＳ数据融合算法能有效提升在桥区水域复杂环境
下的感知能力，不同场景下的数据融合效果见
图１０。
５． ３　 桥区船舶行为监测

根据第５． ２节试验结果，筛选上午６时至７时
和下午４时至５时、在桥区１． ５ ｋｍ监视范围内４艘
船舶的视觉与ＡＩＳ融合数据见图１１。
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（ａ）单船 （ｂ）多船
图１０　 不同场景下的数据融合效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（ａ）单船

（ｂ）多船
图１１　 视觉与ＡＩＳ融合数据

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＩＳ ｆｕｓｉｏｎ ｄａｔａ

　 　 图１１中：信息框为视觉与ＡＩＳ融合数据，基于
此数据分别获取每艘船舶的动、静态信息，并分别计
算他们在桥区的横向、纵向安全距离，以构建桥区三
维安全距离模型，见表５。
　 　 利用液位雷达测得桥区通航高度为５６． ７９ ｍ，
考虑桥区风、流影响采用船位推算预测２ ｍｉｎ后船
位，结合表５桥区水域三维安全距离构建模型，最后
计算每艘目标船舶与桥区危险区域的距离见表６。
　 　 由表６可知：４艘船舶与桥墩危险区域范围距
离均大于２００ ｍ，与桥梁底部危险区域范围距离均
超过３５ ｍ，无超高、船桥碰撞危险异常行为。

表５　 桥区三维安全距离
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ

（单位：ｍ）
ＭＭＳＩ ＳＴ ＳＬ ＳＨ

４１３８４２０３２ ６４３． ８０ ２９． ４６

４１３７６２５２８ ６３３． ６４ ２９． ７６

４１３７７２７１８ ６３８． ７５ ２９． ０８

４１３７６２８６９ ７２１． ９０ ３０． １７

２． ００

表６　 目标船舶与桥区危险区域距离
Ｔａｂ． ６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ

ｈａｚａｒｄ ａｒｅａ （单位：ｍ）

ＭＭＳＩ
距桥墩危险区域距离
左桥墩 右桥墩

距桥梁底部危
险区域距离

４１３８４２０３２ ２３７． ３７ ４０３． ４９ ４１． ００

４１３７６２５２８ ３５６． ５６ ２８５． １３ ４１． ６７

４１３７７２７１８ ２７１． ５７ ３７５． ８７ ３９． １０

４１３７６２８６９ ３１５． ６４ ３２０． ３２ ３８． １４

６　 结束语
本研究提出一种桥区水域视觉与ＡＩＳ数据融合

的船舶自动监视方法，用于保障桥区通航水域安全。
通过分析桥区水域环境特点，改进ＹＯＬＯｖ５目标检
测模型，提高对桥区水域小目标船舶和船舶重叠的
检测能力。构建桥区水域单目相机测量模型，实现
对船舶目标距离、方位和高度的三维定位，提出一种
基于距离、方位相关度匹配的视觉与ＡＩＳ融合算法。
通过构建桥区水域三维空间安全距离模型，监测桥
区船舶运动状态，识别桥区危险船舶。鉴于相机测
量的误差和数据融合的精度问题，后续研究中将进
一步探索相机误差校正以及连续跟踪目标的方法，
以提高船舶监测的准确性和稳定性。
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ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，
６２（２）：２０１２１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　 ＪＯＣＨＥＲ Ｇ． Ｙｏｌｏｖ５［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２００８１０］． ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｇｉｔｈｕｂ． ｃｏｍ ／ ｕｌｔｒａｌｙｔｉｃｓ ／ ｙｏｌｏｖ５．

［１２］　 姜苗苗，史国友，许栓梅，等．基于自适应Ｋ均值聚类
和霍夫变换的船舶干舷视觉检测［Ｊ］．上海海事大学
学报，２０２１，４２（２）：３４３９．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｍ，ＳＨＩ Ｇ Ｙ，ＸＵ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｆｒｅｅｂｏａｒｄ
ｖｉｓｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４２（２）：３４３９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 ＺＨＥＮＧ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｐ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ＤｉｓｔａｎｃｅＩｏＵ ｌｏｓｓ：
ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１９．

［１４］　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＲＥＮ Ｗ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｃａｌ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＩｏＵ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２２，５０６：１４６１５７．

［１５］　 ＢＯＤＬＡ Ｎ，ＳＩＮＧＨ Ｂ，ＣＨＥＬＬＡＰＰＡ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ
ＮＭＳｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｄｅ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１７：５５６２５５７０．

［１６］　 ＭＥＮＧ Ｔ，ＪＩＮＧ Ｘ Ｙ，ＹＡＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ，２０２０，５７
（５）：１１５１１９．

［１７］　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ． Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｃａｍｅｒａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（１１）：１３３０１３３４．

［１８］　 马颂德，张正友．计算机视觉计算理论与算法基础
［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．

　 　 　 ＭＡ Ｓ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　 ＨＥＤＤＡＬＬＩＫＡＲ Ａ， ＰＩＮＴＯ Ｒ， ＲＡＴＨＯＤ Ａ Ｈ．
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ ｂａｎｄ ＦＭＣＷ ｒａｄａｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｂｅ［Ｃ］／ ／
２０２１ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｉ２ＣＴ）． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０２１：１８．
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