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河道安全巡检中的船舶可视化监测方法
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摘要:针对河道安全巡检中的船舶可视化监测难题,基于高分辨率彩色图像识别技术,提出了一种

河工模型试验中船模运动轨迹可视化测量方法和一种基于无人机的河道船舶轨迹跟踪方法。 试验

结果表明,船模运动轨迹可视化测量方法的测量值与实际值之间的最大相对误差为-3. 284% ,精

度可以满足河工模型试验要求;船舶轨迹跟踪中采用加速稳健特征变换(SURF)方法对无人机图

像进行配准,能有效地消除无人机位置飘移对船舶运动轨迹跟踪结果的影响,实现河道中多个船舶

目标的运动轨迹同步可视化跟踪监测。
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Visual monitoring method for ships in safety inspection of rivers / / CHEN Cheng1, LI Shouqian1, WANG Xin1, LI
Ziyang1, XU Lei2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the difficulty of visual monitoring for ships in the safety inspection of river courses, a visual
measurement method for tracking the ship motion in river model tests and a UAV鄄based trajectory tracking method in real
rivers were proposed based on the high鄄resolution color image recognition technology. The experimental results show that the
maximum relative error between the model ship trajectory measured by visual monitoring and the real trajectory is
-3. 284% , meeting the requirements of river model experiments. The SURF method was applied to rectify the UAV images
during the ship trajectory tracking process, effectively eliminating the effects of UAV position drifting on the tracking
results, and the simultaneous visual tracking and monitoring of multiple ship targets were realized.
Key words: safety inspection; ship motion; image recognition; visual monitoring; UAV

摇 摇 在河道工程管理中,对河道采砂、运砂船只进行

科学监管至关重要。 如何提高河道安全巡检的智能

化水平是智慧水利的重要内容之一。 另外,对船舶

的运动轨迹进行跟踪和监测是保障航行安全、提高

航运管理水平的重要工作,研究船舶运动轨迹的可

视化测量方法对于统计船舶交通流信息、防止碰撞

事故、提高智慧水利及智能航运技术等具有重要

意义。
目前船舶运动跟踪常采用的系统主要有雷达监

控系统、船舶自动识别系统( automatic identification
system, AIS)、视频监测系统等[1]。 雷达监控系统

的主要优点是能在雾天及夜晚等低能见度情况下进

行监测,但主要存在监测有盲区、易产生虚假回波、

数据精度不高、信息量较少等缺点[2鄄3]。 AIS 能够发

射并接收船舶的动态和静态信息,其中动态信息包

括船舶经度、纬度、航向等,静态信息包括船舶长度、
宽度、AIS 天线到船首和左右舷距离等。 AIS 对于

船舶的身份识别主要基于 GPS 定位信息,若存在邻

近波段的干扰或严重遮挡,会出现严重的掉包甚至

跟丢现象,且对于船舶的身份确认主要借助于人工

记录,不是可视化的,只能进行虚拟视景显示,部分

船舶甚至还未配备 AIS 船台[4鄄5]。 与常规船舶运动

监测方法不同,视频监测系统能够通过图像记录船

舶行驶姿态,可以对船舶进行可视化的跟踪监测。
视频监测系统是基于图像处理技术,通过视频图像

提取及特征识别进行船舶轨迹跟踪[6鄄7]。 传统的水
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上船舶视频监控方法无法满足大范围多目标同步监

测的要求,无人机具有体积小、机动性好、操作简单

等优势,近年来基于无人机的水上船舶监控已经成

为水上交通管理中不可或缺的组成部分之一[8]。
但目前无人机主要仅用于拍摄图像,基于图像技术

的船舶跟踪方法大都是对黑白图像进行目标识别,
可视化程度不高。 因此,本文基于高分辨率彩色图

像识别技术,提出一种船舶运动轨迹的动态可视化

监测方法。

1摇 河工模型试验中船模轨迹跟踪

1. 1摇 系统组成

河工模型试验船模轨迹跟踪系统主要包括图像

采集系统、船模及图像处理系统。 船模长0. 75 m,宽
0. 12 m,几何比尺 姿L = 90,对应的代表船型长度为

67. 5 m、宽度为 10. 8 m。
图像采集系统采用 1 200 万像素高分辨率智能

一体化工业摄像机,如图 1 所示,可实时拍摄彩色高

清照片,配置红外自动增益,自适应光线调节,背光

补偿,数字宽动态,特别适用于大型河工模型长时间

测量,可自动消除光线变化影响。 标准型工作温度

为-30益 ~60益,配套有一体化 IP67 防护等级护罩,
可有效解决模型试验中温度、湿气影响等问题,保证

系统长期稳定运行。 另外,可多通道瞬时同步采集,
支持智能化嵌入图像处理算法,可显著提高图像处

理速度。 测量前,将摄像机垂直安装在河工模型正

上方。

图 1摇 高分辨率智能一体化摄像机

1. 2摇 可视化跟踪方法

通过彩色高分辨率智能一体化工业摄像机连续

采集船模运动图像,对每帧彩色图像 R、G、B 三通道

灰度图像进行分离,选定初始背景帧图像,通过检测

当前帧图像与背景帧图像灰度值变化识别船模,按
照下式进行图像处理:

R ij =
R t,ij 摇 摇 dG,ij > T
R0,ij 摇 摇 dG,ij 臆

{ T
(1)

G ij =
G t,ij 摇 摇 dG,ij > T
G0,ij 摇 摇 dG,ij 臆

{ T
(2)

B ij =
B t,ij 摇 摇 dG,ij > T
B0,ij 摇 摇 dG,ij 臆

{ T
(3)

其中 dG,ij = 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

(R t,ij - R0,ij) 2 + (G t,ij - G0,ij) 2 + (B t,ij - B0,ij) 2

式中:R ij、G ij、B ij分别为处理后彩色图像中位于( i,j)
处的 R、G、B 通道灰度值,取值范围为(0 ~ 255);
R0,ij、G0,ij、B0,ij分别为初始背景帧彩色图像中位于

( i,j)处的 R、G、B 通道灰度值;R t,ij、G t,ij、B t,ij分别为

当前帧彩色图像中位于( i,j)处的 R、G、B 通道灰度

值;dG,ij为当前帧与初始帧灰度值之差;T 为图像灰

度阈值。

图 2摇 船模轨迹可视化

首先采集初始背景帧图像,如图 2( a)所示,然
后连续采集船模运动图像,按式(1) ~ (3)对多帧图

像进行处理,可得船模轨迹可视化图像。 船模运动

图像帧数为 11 帧,图 2(b)(c)(d)分别为 T= 5、20、
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200 的船模轨迹,可以直观发现,当阈值 T 取得过小

或过大,船模图像都会出现缺损,阈值 T 的取值是

船模可视化跟踪的关键参数,需根据船模与河工模

型背景颜色差别的实际情况进行调整。
为了精确定位船模位置,在船模头部和尾部分

别放置了具有明显特征的黄色和红色示踪粒子,同
时为了防止船模自身配备的器件颜色的干扰,在其

表面贴上了白色的保护层。 由于采用高分辨率智能

一体化工业摄像机拍摄彩色高清图像,可以根据黄

色和红色粒子彩色特征进行识别和定位。
黄色的标准 R、G、B 值分别为 255、255、0,红色

的标准 R、G、B 值分别为 255、0、0,但由于现场光照

等原因,获取的粒子图像的 R、G、B 值不可能与对应

颜色的标准 R、G、B 值完全一样。 黄色粒子的 R 值

和 G 值都比 B 值大,红色粒子的 R 值比 G 值和 B 值

都大,采用下式对船模上的黄色粒子进行提取:

摇 摇 R ij =
R t,ij 摇 摇 R t,ij-B t,ij>T 和G t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(4)

摇 摇 G ij =
G t,ij 摇 摇 R t,ij-B t,ij>T 和G t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(5)

摇 摇 B ij =
B t,ij 摇 摇 R t,ij-B t,ij>T 和G t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(6)

摇 摇 对红色粒子按下式进行提取:

摇 摇 R ij =
R t,ij 摇 摇 R t,ij-G t,ij>T 和R t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(7)

G ij =
G t,ij 摇 摇 R t,ij-G t,ij>T 和R t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(8)

B ij =
B t,ij 摇 摇 R t,ij-G t,ij>T 和R t,ij-B t,ij>T
0 摇 摇{ 其他

(9)

摇 摇 图 3 为船模运动图像粒子提取结果。 提取出船

模上的黄色和红色粒子图像后,通过识别粒子的中

心位置,精确标定图像坐标与模型坐标的映射关系,
可以将船模位置精确定位到模型坐标上,便可测得

船模的运动轨迹和航向如图 4 所示。
1. 3摇 测量结果分析

在对船模运动图像进行处理过程中,图像帧间

隔及图像阈值直接影响可视化迹线轨迹效果,需要

根据结果进行修正,以达到最佳效果。 为了验证测

量精度,提取 11 帧船模运动图像,跟踪测量船头和

船尾示踪粒子之间的距离,并与直尺测得实际间距

0郾 670 m 进行对比分析,结果如表 1 所示,表中

Li( i=1,2,…,11)表示第 i 帧图像中船模头尾粒子

之间 的 距 离。 由 表 1 可 见, 最 大 相 对 误 差 为

-3郾 284% ,平均相对误差为 1. 384% ,可以满足河工

模型试验要求。

图 3摇 船模运动图像粒子提取

图 4摇 船模定位

表 1摇 测量精度验证

头尾粒子
距离

标准值 / m 测量值 / m 绝对误差 / m 相对误差 / %

L1 0. 670 0. 680 0. 010 1. 493
L2 0. 670 0. 668 -0. 002 -0. 299
L3 0. 670 0. 681 0. 011 1. 642
L4 0. 670 0. 648 -0. 022 -3. 284
L5 0. 670 0. 686 0. 016 2. 388
L6 0. 670 0. 668 -0. 002 -0. 299
L7 0. 670 0. 679 0. 009 1. 343
L8 0. 670 0. 655 -0. 015 -2. 239
L9 0. 670 0. 661 -0. 009 -1. 343
L10 0. 670 0. 674 0. 004 0. 597
L11 0. 670 0. 672 0. 002 0. 299

图 5摇 大疆 Mavic2 Pro 无人机

2摇 基于无人机的河道船舶轨迹跟踪

2. 1摇 无人机设备

无人机设备采用大疆 Mavic2 Pro(图 5),该无

人机配备了全新的哈苏 L1D鄄20c 相机, 1 英寸

2 000 万像素 CMOS 传感器,f / 2. 8 ~ f / 11 可调光圈,
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在高光和低光环境下都能提供出色的图像质量。 该

无人机支持 1 080p 高清图像传输,控制距离可达

8 km,最长飞行时间 31 min,最大续航里程 18 km。
2. 2摇 无人机图像轨迹跟踪

无人机图像轨迹跟踪与河工模型船模轨迹跟踪

有所不同,主要不同在于河工模型中的摄像机是固

定安装在河工模型正上方,而由于风荷载和自身稳

定等原因,悬停无人机难以保持完全固定的位置而

发生飘移,无人机相机位置的变化可能会引入跟踪

偏差[9鄄10]。 特别是控制无人机在宽阔水面上飞行

时,为了获取完整水域内的船舶运动图像,需要将无

人机升到较高的位置,飞行高度越高,控制信号传输

衰减越大,而且受风载影响更大,更难保持自身稳定,
从而产生更大的飘移,对图像精确校正处理提出更高

要求。 设置视频图像帧率为 30 帧 / s,图 6(a)(b)分
别为第 1 帧和第 3000 帧无人机图像,从图 6 中红色

框标注区域可以明显看出,无人机图像发生了明显

的偏移。

图 6摇 无人机图像

按式(1) ~ (3)对时间间隔为 10 s 的 10 帧无人

机图像进行处理,阈值 T 取值为 50,可得未经配准

船舶轨迹跟踪图像如图 7 所示,可以直观看出,多个

目标船舶的运动轨迹并未沿着航行方向,而偏向河

岸运动,这说明如果对无人机图像不经配准就直接

进行轨迹跟踪,会产生较大的偏差。
为了消除无人机飘移对船舶运动轨迹跟踪结果

的影响,必须把无人机位置配准到同一位置,本文采

用加速稳健特征变换 ( speeded鄄up robust features,
SURF)方法[11] 进行图像配准,SURF 方法是基于尺

度不变特征变换 ( scale invariant feature transform,
SIFT)的快速图像配准方法。 与河工模型试验轨迹

图 7摇 未配准船舶轨迹跟踪

跟踪不同,无人机初始背景帧图像通常难以直接采

集到没有船舶的图像,可用船舶周围的水体图像替

代船舶,生成初始背景帧图像如图 8(a)所示。

图 8摇 无人机图像配准

通过 SURF 方法检测出初始背景帧图像的特

征点,如图 8(b)中红色点所示,除了岸边固定区域

的特征点,在水域中由于存在航标等水面漂浮物也

会检出特征点,而由于水域是流动的,水域中检出的

特征点通常是运动的,如果应用水域中的特征点对

无人机图像进行匹配,则会产生较大的误差。 因此,
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需在匹配前剔除水域中的特征点,只保留岸边固定

区域的特征点,如图 8(c)所示。
以初始背景帧图像为基准图像对第 3 000 帧无

人机图像进行配准,检测出特征点数为 1 154 个,其
中满足匹配条件的特征点个数为 438 个,根据匹配

点对图像配准后的结果如图 8(d)所示,与图 8(b)
进行对比可以发现,船舶的位置发生了改变,图像边

缘发 生 了 移 动, 两 岸 被 配 准 到 与 初 始 背 景 帧

(图 8(a))相同的位置。
按式(1) ~ (3)对时间间隔为 10 s 的 10 帧无人

机图像进行处理,处理过程中需要将配准图像的黑

色边缘部分用初始背景帧图像进行替代。 经过配准

后船舶轨迹跟踪图像如图 9 所示,与图 7 所示的未

配准船舶轨迹跟踪结果相比,多个目标船舶朝岸边

的偏离轨迹被纠正到了正确的航向,有效地消除了

无人机飘移对船舶运动轨迹跟踪结果的影响,实现

了多个船舶目标的运动轨迹同步可视化跟踪监测。

图 9摇 无人机图像配准后船舶轨迹跟踪

3摇 结摇 语

a. 基于高分辨率彩色图像识别技术,通过河工

模型试验,研究了船模运动轨迹的可视化测量方法,
开发了河工模型试验船模轨迹跟踪系统,测量值与

实际值之间的最大相对误差为-3. 284% ,精度可以

满足河工模型试验要求。
b. 结合无人机技术,提出了基于无人机的船舶

轨迹跟踪方法。 采用 SURF 方法对无人机图像进行

配准,现场试验表明,SURF 方法可有效地消除无人

机位置飘移对船舶运动轨迹跟踪结果的影响,实现

了多个船舶目标的运动轨迹同步可视化跟踪监测。
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