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基于机器学习技术的耙吸挖泥船

施工行为识别

徐　 婷ꎬ 戴文伯ꎬ 张晴波ꎬ 周雨淼

(中交疏浚技术装备国家工程研究中心有限公司ꎬ 上海 ２０１２０８)

摘要: 耙吸挖泥船施工区域轨迹密集ꎬ 有明确的抛泥区和挖泥区ꎬ 但轨迹密度不同ꎬ 传统的轨迹识别技术对于其施工

行为模式识别困难ꎬ 难以有效应用ꎮ 针对该问题ꎬ 提出一种无监督的耙吸挖泥船施工行为识别框架ꎮ 首先ꎬ 基于卡尔曼滤

波算法解决轨迹跳变问题ꎬ 提升轨迹数据的质量ꎻ 然后ꎬ 基于 ＨＤＢＳＣＡＮ 算法同时识别出密度不同的挖泥和抛泥轨迹ꎬ 解决

了传统 ＤＢＳＣＡＮ 算法在类间密度不均衡的情况下参数设置困难的问题ꎻ 最后ꎬ 基于航向因素建立高斯混合模型 ＧＭＭ 可进一

步识别出运泥轨迹和返回轨迹ꎮ 结果表明ꎬ 上述方法能够快速、 有效地实现耙吸船施工轨迹的精准识别ꎮ
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　 　 耙吸挖泥船是一种装备有耙头挖掘机具和

水力吸泥装置的大型自航挖泥船ꎬ 广泛应用于

疏浚和吹填工程中  １ ꎮ 耙吸挖泥船施工区域包

含明确的挖泥区和抛泥区  ２ ꎬ 其施工行为主要

有 ４ 类: 挖泥、 运泥、 抛泥、 返回ꎮ 自动识别

系统(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＩＳ)数据中蕴

含着丰富的施工作业信息 ３ ꎬ 从中识别出耙吸挖

泥船各种施工行为ꎬ 可及时预警异常行为、 评估

作业效率ꎬ 对施工效率优化具有重要意义ꎮ 然而ꎬ
快速、 有效识别耙吸船各种施工行为较为困难ꎬ
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一方面由于 ＡＩＳ 数据存在的轨迹跳变和缺失情况

影响识别算法的效果ꎻ 另一方面是由于耙吸船施

工的特有属性决定了挖泥区和抛泥区密度不同ꎬ

使得传统的基于密度聚类的 ＤＢＳＣＡＮ 算法在类间

密度不均衡的情况下设置参数十分困难ꎬ 同时ꎬ

聚类算法中通常使用欧式距离ꎬ 而耙吸船施工经

度、 纬度、 速度、 航向均为重要信息ꎬ 用多维数

据进行距离计算较为复杂ꎬ 权重难以设置ꎮ

本文提出层次密度聚类 ＨＤＢＳＣＡＮ(ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅ)算法ꎬ 改善了 ＤＢＳＣＡＮ 算法的不稳定性ꎬ 具

有可发现任意形状的簇和异常值点不敏感的优点ꎬ

能够实现类密度不平衡的精准聚类ꎮ

１　 耙吸船施工行为识别框架

为了快速有效地识别出耙吸挖泥船施工行为

模式ꎬ 设计如图 １ 所示识别框架: 首先ꎬ 通过卡

尔曼滤波算法ꎬ 解决轨迹跳变问题ꎻ 然后ꎬ 通过

ＨＤＳＣＡＮ 算法同时识别出轨迹密度不同的抛泥和

挖泥轨迹ꎻ 最后ꎬ 基于航向因素建立高斯混合模

型(ＧＭＭ)可进一步识别出运泥和返回轨迹ꎮ 框架

可以不考虑航速特征ꎬ 实现轨迹快速辨识ꎬ 解决

了不同工况下挖泥航速不同导致参数设置困难的

问题ꎮ 本文所述的挖泥轨迹指抛泥区所有轨迹ꎬ

包括减速驶入、 掉头、 抛泥和提速驶离等过程ꎮ

图 １　 耙吸挖泥船施工行为识别框架

１.１　 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波本质上是一种数据融合算法 ４￣５ ꎬ

通过系统状态方程和观测信息的融合算法得到更

精确的测量值ꎬ 分为预测过程和参数更新 ２ 个

过程ꎮ

１.１.１　 预测过程

预测过程公式为:

ｘ^－
ｔ ＝Ｆｘ^－

ｔ－１ ＋Ｂｕｔ－１ (１)

Ｐ－
ｔ ＝ＦＰ－

ｔ－１ＦＴ ＋Ｑ (２)

式中: ｘ^－
ｔ 为状态方程 ｔ 时刻的估计值ꎻ Ｆ 为状态转

移矩阵ꎻ Ｂ 为控制转移矩阵ꎻ ｕｔ－１为控制变量ꎻ Ｐ－
ｔ

为 ｔ－１ 时刻对 ｔ 时刻系统误差方差的预测值ꎻ Ｐ ｔ 为

ｔ 时刻系统误差协方差的最优估计值ꎻ Ｑ 为系统估

计的偏差ꎮ

１.１.２　 更新过程

更新过程公式为:

Ｋｔ ＝Ｐ－
ｔ ＨＴ(ＨＰ－

ｔ ＨＴ ＋Ｒ) －１ (３)

ｘ^ｔ ＝ ｘ^－
ｔ ＋Ｋｔ(Ｚｔ －Ｈｘ^－

ｔ ) (４)

Ｐ ｔ ＝ (Ｉ－ＫｔＨ)Ｐ－
ｔ (５)

式中: Ｉ 为单位矩阵ꎻ Ｈ 为观测状态转移矩阵ꎻ

Ｒ 为观测值噪声的协方差矩阵ꎻ Ｚｔ 为 ｔ 时刻观测

值ꎻ Ｋｔ 为卡尔曼增益率ꎻ ｘ^ｔ 为最优估计值ꎮ

１.２　 ＨＤＢＡＳＣＮ 算法

ＨＤＢＳＣＡＮ 是由 Ｃａｍｐｅｌｌｏ、 Ｍｏｕｌａｖｉ 和 Ｓａｎｄｅｒ

开发的聚类算法 ６￣７ ꎮ 它将分层聚类算法思想引入

以改进 ＤＢＳＣＡＮ 算法ꎬ 可以处理密度不同的聚类

问题ꎻ 通过空间变换ꎬ 使得密集区域的样本点距

离不受影响ꎬ 而稀疏区域的样本点距离被放大ꎬ

从而增加了聚类算法的适用性ꎮ 具体过程如下:

１)空间变换ꎮ 用互达距离 ｄｍｒｅａｃｈ－ｋ表示 ２ 个样

本点的距离ꎬ 计算公式为:

ｄｍｒｅａｃｈ￣ｋ ＝ ｍａｘ{ｃｏｒｅｋ(ａ)ꎬｃｏｒｅｋ(ｂ)ꎬｄ(ａꎬｂ)} (６)

其中: ｃｏｒｅｋ(ｘ)样本与第 ｋ 个最近样本点的距

离称为核心距离ꎬ 计算公式为:

ｃｏｒｅｋ(ｘ)＝ ｄ[ｘꎬＮｋ(ｘ)] (７)

２)构建互达距离加权图的最小生成树ꎮ

３)根据最小生成树ꎬ 构造一个完整的含有连

通分支的聚类层次结构ꎮ

４)根据最小簇大小压缩集群层次结构ꎮ

５)从压缩树中提取稳定群集ꎮ

１.３　 ＧＭＭ 算法

ＧＭＭ 是一种混合概率分布模型ꎬ 概率密度由

多个单高斯分布加权平均得到ꎬ 数学形式如下:

Ｐ(ｘ) ＝ ∑
Ｃ

ｋ ＝ １
πｋｇｋ(ｘꎻμｋꎬσｋ) (８)

式中: ｇｋ(ｘꎻμｋꎬσｋ)为高斯分布ꎻ πｋ 为权重ꎻ Ｃ 为

该模型中高斯成分数量ꎬ 计算样本属于 Ｃ 个高斯

􀅰２２２􀅰
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分布的概率ꎬ 选取概率最大的类为判决结果ꎮ

２　 实证分析

为了验证算法框架的可行性ꎬ 选取某耙吸挖

泥船 ２０２１￣１２￣２０—２０２１￣１２￣０３ 在某地施工的 ＡＩＳ 数

据进行验证ꎬ 该船初始的轨迹路径见图 ２ꎮ

图 ２　 某耙吸船初始轨迹路径

２.１　 数据清洗

船舶位置信息不仅可以从 ＡＩＳ 信息中直接读

取ꎬ 也可以根据航速、 航向等信息建立状态方程

预测ꎬ 由于 ＡＩＳ 数据有时出现的位置跳变问题影

响建模效果ꎬ 故利用卡尔曼滤波算法修正 ＡＩＳ 数

据的位置信息十分必要ꎬ 图 ３ 分别为经度和纬度

的卡尔曼滤波清洗后效果ꎮ

图 ３　 卡尔曼滤波清洗效果

在施工区域中ꎬ 不仅存在轨迹跳变情况ꎬ 还

会存在锚泊行为ꎬ 需要识别并剔除ꎬ 否则影响建

模效率ꎮ 将航速＜０􀆰 ５ ｋｎ 且持续时间超过 ３０ ｍｉｎ

的轨迹识别为抛锚轨迹ꎮ 图 ４ 为经过卡尔曼滤波

且去除锚泊和入场轨迹的路径ꎮ

图 ４　 某耙吸船清洗后的轨迹路径

２.２　 模型建立

基于清洗后数据的经、 纬度信息建立 ＨＤＢＳＣＡＮ

模型ꎬ 设置最小簇样本量为 １０ꎬ 聚类结果见表 １ꎮ

图 ５ 为标识稳定簇的聚类结果ꎬ 系统判定簇 １、 ４

为稳定簇ꎬ 并用矩形框标出ꎮ 由于施工区轨迹更

为密集ꎬ 将期望距离较小的簇 ４ 识别为施工区ꎬ

簇 １ 为抛泥区ꎮ
表 １　 基于经、 纬度信息的 ＨＤＢＳＣＡＮ 聚类结果

簇编号 样本量 稳定性分值

０ ４１７ －
１ １３６ ３６ ２０８􀆰 ６７
２ １０ ７６􀆰 ７８
３ １５ ８４５􀆰 ２１
５ １３ １ ５６７􀆰 ０２
６ １６ １ ５７７􀆰 ２８

图 ５　 ＨＤＢＳＣＡＮ 聚类结果

图 ６ 为根据 ＨＤＢＳＣＡＮ 聚类结果绘制的挖泥区

和抛泥区的轨迹路径ꎬ 剔除抛泥和挖泥轨迹ꎬ 将

􀅰３２２􀅰
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剩余轨迹基于速度特征建立 ＧＭＭ 模型ꎬ 见表 ２ꎮ

由于挖泥区到抛泥区的轨迹夹角为锐角ꎬ 可判断

运泥方位角为锐角ꎬ 簇 １ 均值为 ５２􀆰 ６７°ꎬ 识别为

运泥轨迹ꎻ 而簇 ２ 识别为返回轨迹ꎮ 最终的聚类

轨迹见图 ７ꎮ 图 ８ 为随机截取一段聚类结果的速度

时序ꎬ 虽然聚类过程并未考虑时间因素ꎬ 但其相

关性明显ꎬ 可作为人工判断船舶行为的辅助工具ꎮ

图 ６　 挖泥区和抛泥区的轨迹路径

表 ２　 基于速度的 ＧＭＭ 聚类算法结果

项目 样本量 均值 标准差

簇 １ ２１６ ５２􀆰 ６７ ５􀆰 １２

簇 ２ ２５５ ２３３􀆰 ０７ ２０􀆰 ４６

　 　 图 ７　 最终聚类结果

图 ８　 一段基于航速聚类的时序

２.３　 模型验证

采用算法判断和人工判断对比分析的方法进行

模型验证ꎬ 结果见表 ３ꎮ 挖泥、 运泥、 抛泥、 返回预

测的准确率分别为: ９８􀆰 ８％ꎬ ９６􀆰 ８％ꎬ ９４􀆰 １％ꎬ ９７􀆰 ３％ꎬ
总体准确率为 ９７􀆰 ５％ꎬ 表明算法精准度良好ꎮ

表 ３　 算法判断与人工判断对比矩阵

人工判断

挖泥 运泥 抛泥 返回
准确率∕％

预

测

值

挖泥 ４９１ １ ０ ５ ９８􀆰 ８

运泥 ４ ２０９ ３ ０ ９６􀆰 ８

抛泥 ０ ６ １２８ ２ ９４􀆰 １

返回 ２ ０ ５ ２４８ ９７􀆰 ３

总计 ４９７ ２１６　 １３６　 ２５５　 ９７􀆰 ５

３　 结语

１)利用卡尔曼滤波算法能够很好地解决 ＡＩＳ

数据存在着轨迹跳变的问题ꎬ 大大提升数据质量ꎮ

２)通过某耙吸挖泥船 １ ａ 的轨迹数据ꎬ 验证了

ＨＤＢＳＣＡＮＳ 算法框架的有效性ꎬ 与人工判断结果

比对的准确率高达 ９７􀆰 ５％ꎬ 该算法能够很好地识

别出不同密度数据集簇ꎮ

３)ＨＤＢＳＣＡＮＳ 算法聚类过程并未使用航速这

一参数ꎬ 因此该算法适用于施工航速不同的工况ꎬ

扩大了模型的适用范围ꎮ
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