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基于网格化压缩挖掘船舶航道位置信息

刘亚帅，曹　伟，管志强
（南京船舶雷达研究所，南京　２１１１０６）

摘要：由于海上目标的异常多为位置异常，为了实现海上军事目标在位置上的异常检测，需要挖掘出海上正常船舶航道的位

置信息；针对传统航道挖掘方法多基于单一目标的小样本进行，而无法实现海量数据挖掘航道的问题，提出了一种基于网格化压

缩挖掘船舶航道位置信息的算法；该算法首先采用网格化压缩的方法提高了计算效率；之后采用九宫格矢量化方法重构了航迹方

向属性；最后通过设置变阈值实现不同方向上的主航道位置信息的提取；实验结果表明网格化压缩方法有效压缩了原始数据，提

高了计算效率；同时在适当的阈值下可以有效挖掘出航道的位置信息。
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０　引言

由于海上目标的异常多表现为航迹位置的异常，所以

为了能够检测出这种位置异常，需要对正常船舶航道的位

置信息进行提取。而船舶自动识别系统 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）
［１］的广泛应用生成了海量的航迹数

据，这为基于ＡＩＳ数据挖掘正常船舶航道位置信息提供了

条件。

就现阶段而言，国内外对航路模型的构建过程多基于

单一目标的小样本进行。比如国内的宁建强等［２］提出一种

细粒度网格的方法，通过对航迹从不同粒度上进行处理从

而提取航路模型；国外的Ｐａｌｌｏｔｔａ等
［３］通过采用改良后的的

ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）聚类算法构建相应的船舶航路模型；而 Ｇｕｉｌ

ｌａｒｍｅ等
［４］则采用轨迹分割的方法完成航路聚类构建；至于

Ｏｓｅｋｏｗｓｋａ等
［５７］则通过将势场的概念应用于船舶航路的构

建和提取中。

这些航路模型构建的方法在海量数据背景下，都会存

在样本描述整体出现偏差的问题，更有甚者发生错误与遗

漏［８］。所以为了从海量 ＡＩＳ数据中提取出船舶的主航道位

置信息，为海上目标的异常检测提供位置上的先验知识，

本文提出了一种基于网格化压缩提取船舶航道位置信息的

算法。首先为了提高海量数据的挖掘效率问题，该算法根

据ＡＩＳ航迹特点提出采用网格化压缩的方法将航迹数据进

行压缩，从而在保证不丢失航迹位置信息的基础上降低数

据量，从而提高了处理效率；之后由于压缩后的航迹数据

缺少航向信息，所以该算法采用了九宫格矢量化的方法重

新构建方向属性，既重构了方向属性，又消除了原始 ＡＩＳ

数据中的船首向抖动的问题；最后在重构的八个方向上分

别采用变阈值设置方法实现最终的密度聚类，挖掘出不同

方向上航道的位置信息。

１　航道位置信息挖掘算法模型

本文基于网格化压缩挖掘船舶航道位置信息算法的总

体模型架构如图１中的船舶航道位置挖掘算法流程图所示：

根据流程图可以看出，本文主要从四部分进行处理和

研究的：１）数据预处理；２）网格化处理；３）九宫格矢量

化；４）航道位置信息模型的挖掘与展示。

其中数据预处理过程主要是从数据去噪和航迹切割角

度进行。具体过程如下所述。
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图１　船舶航道位置挖掘算法流程

因为经由数据库中提取出的ＡＩＳ原始数据存在大量噪

声数据，例如 ＭＭＳＩ噪声，航迹位置噪声及航向信息噪声

等。为了能够剔除噪声数据，本文通过从 ＭＭＳＩ（Ｍａｒｉｔｉｍｅ

ＭｏｂｉｌｅＳｅｒｖｉｃｅＩｄｅｎｔｉｔｙ）号，航以及航迹经度、纬度等角度

对其进行筛选去噪，即数据去噪。

因为同一个 ＭＭＳＩ号对应的航迹实际上存在有多个空

窗期 （见定义１），所以为了能够满足后续在网格化压缩过

程中对船舶航迹数据连续性的要求，需要将同一个 ＭＭＳＩ

号对应的ＡＩＳ数据依照空窗期进行分割，将其切割成若干

连续的航迹，即航迹切割。

定义１：空窗期。

由于主观或客观环境的干扰导致目标离开监控窗口，

监测仪器在一段相当长的时间内丢失对这个目标的跟踪，

而且在再次跟踪到该目标时，无法忽略中间缺失过程产生

的误差，这段缺失过程就是该目标的一个空窗期。

２　网格化压缩方法

实际中，因为船舶的航速较低，一般大约在３０几节以

下，对于超过３０节的船舶很少，而相较之下ＡＩＳ信号产生

的频率却很高，一般在十几秒到几十秒之间，最快的２到３

秒就发射一次，这就导致在相当长的一段时间之中，ＡＩＳ系

统生成了大量的航迹点，而实际上船舶的位置和航向等航

行状态却并未发生太大的实质性的变化，所以这就使得船

舶的航迹数据里包含了大量的冗余状态信息。为了去除这

些冗余的数据，本节提出了一种网格化压缩的方法，通过

对每条连续的航迹数据进行压缩处理，从而实现了冗余数

据的去除，同时也有效提高了后续处理过程的计算效率。

网格化压缩方法主要是通过以下四个步骤进行处理的：

第一步：首先对待研究的区域 Ｗ 按照经纬度的值划分

成大小为ｓｔｅｐ的网格，如图２的网格化过程图所示 （图中

Ａ＇是Ａ的放大），这里的ｓｔｅｐ就是网格的最小粒度大小，该

值的大小选择决定着网格化压缩的效果；

第二步：然后将落在网格中的所有航迹点的经纬度坐

标都改成网格的中心点的经纬度坐标，而对于落在网格边

界线上的点统一移到左侧或上侧的格子中，即将图２中所

有落到Ａ＇格子中的点都压缩到点１位置。

第三步：之后将每一条连续的航迹按照时间属性

（ＵＤＴ＿ＴＭ）进行排序，并对经纬度采用一阶差分的算法

进行计算；

第四步：最后将经纬度差分为零的点去掉。至此实现

了网格化压缩。

图２　网格化过程图

３　九宫格矢量化及航道位置挖掘

而压缩后的航迹数据失去了航向信息，所以本节提出

了一种九宫格矢量化的方法为压缩后的航迹重构方向属性。

而为了能并行化的挖掘出不同航向上船舶航道的位置信息

模型，需要从不同航向上分别进行航道位置挖掘，但由于

矢量化后的不同航向上的航迹数据的分布存在差异，所以

本节采用变阈值的方法分别设置密度阈值从而实现在不同

航向上航道位置的提取。

３１　九宫格矢量化

经过上一节中的网格化压缩之后，船舶的航迹数据只

剩下位置信息，而缺失航向信息，所以为了能够使网格化

之后的航迹数据准确反映航向信息，同时去除原始航迹中

航向抖动的问题，本节提出了一种九宫格矢量化的方法重

构航迹的航向属性。

定义２：矢量化规则。

假设航迹的初始航迹点的经纬度坐标为Ｐ０（ＬＯＮ０，

ＬＡＴ０），其 下 一 航 迹 点 的 经 纬 度 坐 标 为 Ｐ１ （ＬＯＮ１，

ＬＡＴ１），则根据代数矢量的定义法则可以得出Ｐ０点的矢量

为 （ＬＯＮ１－ＬＯＮ０，ＬＡＴ１－ＬＡＴ０）。

假设１：九宫格编码假设。

如图３所示，首先对九宫格进行编码形成编码格，然

后假设９号格为初始航迹点的位置Ｐ０，则下一航迹点的位

置Ｐ１定会落到剩余的八个格中的任意一个格中，则此时Ｐ０

的方向编码即为Ｐ１点落到的格子对应的编码号。

图３　九宫格编码图　　　图４　假设轨迹图

如图４是一个假设的航迹，根据矢量化规则与九宫格

编码假设可以得出轨迹点ａ的轨迹方向编码为７，轨迹点ｂ

的轨迹方向编码为５，轨迹点ｃ的轨迹方向编码为２。这样

这条轨迹方向的整体编码形式就是７－５－２。如此这般即可

将所有的压缩后的航迹点重构出其航向属性。

但是该矢量化方法需要满足假设１的条件，否则编码

不成立。所以为了确定压缩后的航迹数据是否满足假设１，

需要对网格化压缩后的航迹数据进行统计分析，具体过程

可见第四章节实验中的概率密度统计分析。

３２　变阈值设置挖掘航道

本文实现航道位置信息挖掘的过程基于的是网格密度
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聚类思想，网格密度聚类需要设置密度阈值犜犇。而为了从

不同航向角度分别实现航路位置模型的提取，同时考虑到

九宫格矢量化的８个方向的航迹数存在差异的问题，如果

设置固定的密度阈值犜犇，会导致一些方向的航迹数据被其

他方向的航迹数据冲淡，而误判为噪声网格，为此本节提

出采用一种变阈值设置的方法 （见定义３）对不同航向的航

迹数据分别设置密度阈值犜犇。

定义３：轨迹格点阈值。

设网格密度值为犇 （犇１，犇２，…，犇狀），则如公式１所

示，其中μ为网格密度值的均值，σ为网格密度值的标准

差，犜犇 为密度阈值，犿为一个系数 （犿＞０）。

μ＝ （犇１＋犇２＋．．．＋犇狀）／狀

σ＝ （（犇１－μ）
２
＋．．．（犇狀－μ）

２）／槡 狀

犜犇 ＝μ＋犿·σ （１）

　　之后通过阈值判决，将超过阈值犜犇 的网格判为正常航

道网格，将低于阈值犜犇 的网格设置为噪声网格，并将其直

接去除，最后通过可视化的方法对航道网格进行展示和

选择。

４　实验过程及结果分析

４１　实验环境及数据

本实验的硬件平台为 Ｗｉｎｄｏｗ７ｘ６４位系统，内存为

２４．０ＧＢ，处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４７７０ＫＣＰＵ

＠３．５０ＧＨ，软件平台为Ｒ－３．４．３版本。本实验使用的是

ＸＸ雷达基站采集的厦门港口海域的近一个月的 ＡＩＳ数据，

其数据总量达到２８．８ＧＢ。

４２　实验结果分析

４．２．１　网格化压缩效果分析

根据文献 ［２］介绍，图２中的Ｓｔｅｐ大小是网格划分的

关键。Ｓｔｅｐ太大，容易丢失船舶轨迹中的一些转向信息；

Ｓｔｅｐ太小，压缩不充分。所以根据两个先验知识：１）在船

舶的正常航行中，正常转弯过程都是在４到５倍的船长为半

径的区域内进行；２）地球的经纬度每０．０１度对应实际的地

理距离约是１．１公里左右 （见公式２）。而由于正常船舶最

长４００多米，所以本文采用０．０２°×０．０２°网格进行划分，这

样既可以充分压缩，又不会丢失转向信息。

犔１° ＝２π犚／３６０°≈１１１．１３９ｋｍ

犔０．０１° ＝犔１°／１００≈１．１ｋｍ （２）

　　实验中，由于数据量太大，Ｒ语言对于硬件平台的内

存要求较高，在对原始数据进行处理时，无法一次性将所

有数据进行展开，所以本文通过将一个月的数据依据时间

属性分割成为三个数据集分别进行网格化压缩处理。

表１　数据压缩效果表

时间／日 压缩前／ＧＢ 压缩／ＭＢ 压缩倍数

１－１０ ９．１ ４７ １９３．６

１１－２０ １１ ５３ ２０７．５

２１－３０ ８．７ ３９．７ ２１９．１

如表１所示是原始数据集分割成的三个数据集的三次

数据压缩的效果，由此可见网格化压缩的倍数都在２００倍

左右，所以可见网格化压缩方法的压缩效果显著，可以在

很大程度上去除冗余航迹信息，提高后续航迹位置信息提

取过程中的计算效率。

为了确定压缩后的数据分布情况，从而确定压缩后的

航迹数据是否满足九宫格矢量化假设要求，本实验对差分

后数据的经度差分值属性 （ＤＬＯＮ）和纬度差分值属性

（ＤＬＡＴ）进行了概率密度值统计。如图５所示，分别对应

的是差分后的经度差分值属性 （ＤＬＯＮ）和纬度差分值属性

（ＤＬＡＴ），其二者的分布主要集中在０．０２°，０°和－０．０２°，

其中中心最高峰值对应的是０，左侧次高峰对应的是－

０．０２，右侧次高峰对应的是０．０２。这就表明差分后的航迹

数据依然是连续的，压缩并没有失真。由此也可以证明，

压缩后的航迹数据是满足九宫格编码假设的，因此压缩后

的航迹数据是可以通过九宫格矢量化规则进行航向属性的

重构。

图５　差分后概率密度统计

４．２．２　聚类效果展示

本实验采用并行化的思想，从重构的八个航向向上分

别进行提取船舶航路位置模型，其网格密度阈值的选取是

根据公式１进行的。实验中分别选取取犿 值为０，１，１．５

和２进行了研究。实验结果显示，不同航向上航路的密度

阈值中的犿值的选择影响航路位置模型提取的效果。其中

网格密度值较大的航向上，犿 值选择较大时效果显著，而

网格密度值较小是，犿值的选择较小时效果较好。

这是由于当网格密度较大时，该航向上航行船舶较多，

出现异常的船舶也较多，只有提高犿 值，才能有效去除航

路中的异常航迹；而当网格密度较小时，表示该航向上航

行的船舶较少，尤其是受地理地形影响较大的航向区域，

其基本上很少有异常航迹，所以只需要取较小的犿 值就可

以完全实现航路位置模型的提取，反而较大的犿 值易于造

成正常航路被误判而去除。

如图６所示是部分方向在适当的犿 下的航道位置聚类

效果图，其中图６．１是犿＝１．５时，３号航向上的航道位置
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模型提取的效果图；图６．２是犿＝１时，５号航向上的航道

位置模型提取的效果图。由于采用了网格化压缩，所以航

道点迹成为离散状态，即图中显示的航路是有一个一个的

航迹点组合而成的航迹区域。这也同时指出，在后续的海

上目标的异常检测过程中，也需要对船舶目标的航迹进行

网格化压缩，使其成为离散转态后再进行对比判决检测。

图６　提取的航道位置信息效果

５　结束语

为了从海量ＡＩＳ数据中挖掘出船舶航道的位置信息模

型，本文根据船舶航迹存在冗余的特点，提出一种基于网

格化压缩挖掘船舶航道位置信息的算法。其中针对计算效

率低的问题，该算法提出采用网格化压缩方法有效去除了

航迹数据中的冗余数据，提高了海量数据聚类的计算效率。

同时该压缩方法也为海量路径数据的压缩提供了一种算法

支持。为了解决压缩后的航迹数据缺少航向信息的问题，

本文采用的九宫格矢量化方法在网格化的基础上重构了船

舶航向属性，为压缩后的航迹增加方向属性，同时也有效

去除了原始航迹中航向抖动的问题。最后为了避免不同方

向上数据相互干扰，易将核心网格误判成噪声网格的问题，

本文在矢量化的八个方向上，分别采用不同的阈值实现航

道位置信息模型的提取。

本实验中可视化的结果表明在选择合适的阈值下，该

算法可以有效提取船舶的主航道位置信息。但是该算法提

取的船舶航道只有一个位置信息，缺少航迹中的时序信息，

需要后续从时序角度进一步挖掘提取。
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