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摘　要：网次是捕捞努力量计算、渔业资源调查和渔业生产管理中的重要统计参数，定置刺网作业过程中起
网状态下的航速与航行、放网时相差较大，可通过阈值进行提取。利用２０１７年浙临渔１２８７０和浙三渔６６６６６
定置刺网渔船ＶＭＳ数据，首先对其航速及相邻作业点时间差进行统计分析，得到合理的聚类参数，然后采用
ＤＢＳＣＡＮ（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＷｉｔｈＮｏｉｓｅｓ）算法对定置刺网周围作业点进行聚类，提
取作业网次，继而统计各网次作业持续时间与距离。以１５ｍｉｎ作为合理误差范围，将各网次起止时间与日志
起网时起止时间进行比较验证。结果表明：该方法在网次识别上效果良好，聚类提取的各个网次起网时的起

止时间准确率达到８０％以上。
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　　我国近海渔业主要有拖网、刺网、张网和笼
壶等作业方式，定置刺网也是传统捕捞作业方式

之一，在众多地区捕捞业中占有重要的地位，其

置网时利用插杆、打桩、锚、石或砂石袋等将刺网

固定于水域，渔获物多以马鲛、鳗鱼、梭子蟹、龙

头鱼为主［１］。目前随着渔船数量的增加及捕捞

技术的提高，渔业资源下降的速度加快，使得渔

业监管变得越来越重要。

渔船监控系统 （ｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＶＭＳ）最早出现在１９世纪９０年代，其初衷是为了
监视渔船的位置，确保渔船安全和及时救援，随

后由于其定位的准确性和近实时性，因而在渔船

捕捞努力量估算［２３］和渔业资源评估［４５］上得到

了广泛应用。北斗卫星导航系统在渔业中的应

用已经历时多年，目前我国共计近６万多艘渔船
配备北斗卫星船载终端设备。ＶＭＳ数据主要包
括经纬度、航向和航速等信息，单纯的点数据只

能简单反映渔船的空间位置，并不能够直接体现

出渔船的捕捞状态、作业规律、捕捞强度等信息，

随着研究的逐步发展，众多学者对大量的船位数

据进行分析挖掘，在渔船状态判别［６８］、轨迹重

塑［９１０］及渔场分析［１１１３］等方面取得了一系列成

果，研究方法涉及样条插值、神经网络、贝叶斯、

隐马科夫和空间聚类等，其中空间聚类主要应用

于作业状态划分及渔船模式识别方面。ＪＯＯ
等［１４］首先利用ＶＭＳ数据对

%

鱼围网渔船进行轨

迹重构，根据航行时间、捕捞时间和离岸距离 ３
个参数通过层次聚类方法将航次分为４类，并分
析了渔船不同捕捞模式与区域政策、船队管理及

船长 习 惯 的 关 系。ＳＵ 等［１５］ 基 于 ＤＢＳＣＡＮ
（ＤｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＮｏｉｓｅ）聚类方法开发了 ＶＭＳ渔船实时监控
系统，将１０ｎｍｉｌｅ内数量在３艘以上的渔船信息
发送给海岸警备队，辅助监察和渔业管理部门。

ＺＨＡＮＧ等［１６］基于 ＤＢＳＣＡＮ和 ＫＭｅａｎ算法提出
了一种渔船捕捞行为识别模型，将航行轨迹划分

为航行、捕捞和停泊３种模式，继而建立无监督
行为学习模型，将测试结果与传统的高斯混合模

型识别方法进行对比，验证了该模型的准确性。

ＤＢＳＣＡＮ是一种基于密度的空间数据聚类算
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法，最早由ＥＳＴＥＲ［１７］等提出，旨在找到由低密度
分割的高密度区域，与基于距离的聚类算法相

比，它的优点在于可以找到任意形状的聚类，能

够较好识别出呈直线分布的定置刺网作业区域。

利用浙江省定置刺网渔船 ＶＭＳ数据，基于
ＤＢＳＣＡＮ算法识别渔船作业网次，计算出渔船作
业网长，结果可作为沿海定置刺网渔船的捕捞努

力量，并对其进行监督管理，为渔业资源保护和

管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　ＶＭＳ数据及定置刺网作业特点
选用 ２０１７年浙江省定置刺网渔船浙临渔

１２８７０和浙三渔６６６６６北斗 ＶＭＳ数据进行分析。
船位数据来自北斗民用分离商，静态信息主要包

括船名、船长和作业方式等，动态信息主要包括

渔船作业时间、经纬度、航向和航速，数据时间分

辨率为３ｍｉｎ，空间分辨率为１０ｍ。
定置刺网渔船作业时通常以较大速度行至

渔场做放网准备，航行速度为４．５ｍ／ｓ以上；放网
时航速较快，一般大于３ｍ／ｓ，约１ｈ左右，随后漂
流等待或沿网查看。一段时间后开始起网，起网

时速度较慢且持续时间较长，此时航速保持在

２．５ｍ／ｓ以下。在起网过程中若渔获量较少则采
取边收边放网的作业方式，否则先起网，取鱼后

放网。定置刺网网具一般在近海敷设，与水流方

向垂直或呈一定夹角。

１．２　网次提取方法
１．２．１　ＶＭＳ数据预处理

浙临渔 １２８７０功率为 ２５５ｋＷ，２０１７年全年
船位点为 ８２１１８个；浙三渔 ６６６６６功率为 ３９６
ｋＷ，２０１７年全年船位点为１０３１３５个。由于渔船
靠岸或海上停泊时同样发送船位数据，因此产生

较多速度为零的点，在统计时首先删除该记录，

确保渔船处于航行或捕捞状态。最后得到浙临

渔１２８７０共３５３２２条有效数据，捕捞作业时间为
１—４月、８—１２月；浙三渔６６６６６共４３７２２条有
效数据，作业时间为１月、８—１２月。定置刺网渔
船作业主要包含航行、放网、漂流和起网等状态，

在起网作业时航速较低，与其他状态差别较大，

通过航速变化图可以清晰地进行区分，因此可以

通过阈值分割方法得到起网状态下的点位数据，

即根据刺网渔船航速统计船位点在各航速下出

现的频数，找到航速低值区域频数的峰值，获取

峰值两侧的谷值作为起网的航速阈值，提取该航

速范围内数据。

经提取后的船位点主要是各网次起网状态

下的点数据，继而计算相邻点间时间间隔，单位

为分钟。按照与航速统计时相同的方法得到时

间间隔的变化图。此时时间间隔的取值主要集

中为两部分：一部分是同一网次内时间间隔，其

特征是时间间隔值小且频次高；另一部分是网次

间时间间隔，其特征是时间间隔值大且频次低。

由于两部分的频次相差较大，因此对所得结果做

对数变换，在不改变数据性质的前提下压缩变量

的尺度。随后观察得到两部分的分界点，并作为

网次间时间间隔参数带入ＤＢＳＣＡＮ算法。
１．２．２　ＤＢＳＣＡＮ算法

ＤＢＳＣＡＮ作为一种基于密度的聚类算法已经
得到广泛应用，它可以发现任意形状的聚类、自

动确定聚类数以及有效剔除噪声点，对于定置刺

网类似直线分布的模式能够较好识别，其中心思

想是在聚类空间中某点一定范围内，若所包含对

象的数目不小于某一给定阈值，则将当前对象与

附近对象标记为一个类，对该类中未检索的对象

进行相同判断，从而对该类进行扩展。常规

ＤＢＳＣＡＮ中主要涉及两个参数：邻域（Ｅｐｓ）和邻
域密度阈值（ＭｉｎＰｔｓ）。由于定置刺网的作业点聚
集在网具周围，不同月份的数据往往叠置在一

起，因此在判断网次时增添网次间时间间隔（Ｔ）
进行约束。

图１　网次提取概念示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｕｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　假设ＭｉｎＰｔｓ为３，算法执行中重要一步是判
断检索点与Ｅｐｓ邻域内其他点的时间间隔，统计
有效点数。核心点表示在该点的 Ｅｐｓ邻域内存

２２１
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在不少于ＭｉｎＰｔｓ的样本点数，如点 Ａ所示，其邻
域内包括５个点（含点 Ａ），由于 ａ点时间间隔大
于Ｔ，实际有效点数为４，因此判断为核心点。边
界点表示该点在某核心点邻域内，但其本身不是

核心点，如点Ｂ所示。噪声点为邻域内有效点数
不满３个且未被包含在核心点邻域内的点，如点
Ｃ所示。理论上核心点多为网次内部点，边界点
为网次起止点。见图１。
１．３　验证方法

２０１７年浙临渔 １２８７０和浙三渔 ６６６６６日志
数据由浙江省海洋水产所提供。浙江省限额捕

捞政策９月份开始实施，日志记录为 ９—１２月。
生产数据包括船名、捕捞状态（起网或放网）、起

止时间、经纬度、排数和产量。通过将 ＤＢＳＣＡＮ
算法提取结果与日志中起网起止时间进行对比，

统计两者的时间差，若两者相差在１５ｍｉｎ以内，
则证明该网次提取结果准确。一般而言，定置刺

网渔船在起网开始前及结束后通常会进行网具

的整理工作，此时航速也较低，位移量较小，可能

被视为网次的起止点，因此将１５ｍｉｎ定义为合理
误差范围。

２　结果与讨论

２．１　渔船状态分析
以０．１ｍ／ｓ间隔统计１年内不同航速下船位

点个数，可知渔船出海作业过程中航速主要分布

在０．３～７．０ｍ／ｓ，航速主要集中在两段：０．５～
２．０ｍ／ｓ，为渔船起网时航速；３～７ｍ／ｓ，为渔船航
行或放网时航速（图２）。

图２　渔船各航速下船位点频数分布图
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｓｓｅｌｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

　　根据定置刺网渔船作业特点，其放网和航行
时速度难以区分，而起网时速度与其他状态相差

较大，因此首先根据速度阈值提取起网状态下的

作业点，以０．５、２．０ｍ／ｓ为起网航速阈值对 ＶＭＳ
数据进行提取，并计算相邻作业点的时间差，统

计各时间间隔下船位点频数并取自然对数（图３）。
　　由图３可知，两艘渔船呈现相似的分布，作
业点数据时间间隔主要集中在０～３０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ
以内对应频数呈现下降的趋势，３０ｍｉｎ后时间间
隔跨度较大，且频次主要在低值范围内波动。定

置刺网作业往往是在起网结束后放网或继续航

行至下一网次，由于提取的是起网状态下的作业

点数据，因此时间间隔较大的值多表示前一网次

起网结束点和后一网次起网开始点的时间差，且

网次间时间间隔数值不尽相同，任一时间间隔对

应的频次不高，结合这一特点可知，相邻网次间

时间间隔主要集中在３０ｍｉｎ以后，因此以３０ｍｉｎ
为阈值区分网次。

２．２　渔船网次提取
结合北斗数据时间分辨率及速度提取阈值，

选择以３ｍｉｎ、２ｍ／ｓ为阈值得到Ｅｐｓ为３６０ｍ；检
索点３ｍｉｎ前后应各包含一点，因此 ＭｉｎＰｔｓ为３；
时间间隔阈值 Ｔ为３０ｍｉｎ。使用 Ｊａｖａ编程实现
ＤＢＳＣＡＮ算法，提取聚类后每一类的时间最小值
与最大值作为该网次起网时开始点和结束点，计

算各个网次的持续时间和累计网长，存入 ＭｙＳＱＬ
数据库。表 １描述了浙临渔 １２８７０和浙三渔
６６６６６各月网次提取结果。

３２１
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图３　渔船各时间间隔下船位点频数分布图
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｓｓｅｌｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

表１　２０１７年定置刺网渔船各月网次统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｈａｕｌｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｔｇｉｌｌｎｅｔｖｅｓｓｅｌｓｉｎ２０１７

月份

Ｍｏｎｔｈ

浙临渔１２８７０ｚｌｙ１２８７０

网次

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｈａｕｌｓ

累计起网时间

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｉｍｅ／ｈ

累计网长

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ

浙三渔６６６６６ｚｓｙ６６６６６

网次

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｈａｕｌｓ

累计起网时间

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｉｍｅ／ｈ

累计网长

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ

１月 Ｊａｎ． １４ ２９．８１ １００．６ ３９ ７８．２７ ２７７．３
２月 Ｆｅｂ． １８ ６０．５２ １２７．９ － － －
３月 Ｍａｒ． ６ ２０．８４ ４４．６ － － －
４月 Ａｐｒ． ４１ １６９．１０ ３２３．８ － － －
８月 Ａｕｇ． ４４ １２０．１１ ２９０．３ ８１ １８５．９６ ３４５．１
９月 Ｓｅｐ． ２５ ６９．３６ １５７．１ ４１ １３３．４７ ２５１．８
１０月 Ｏｃｔ． ２８ ８５．００ １９５．０ ５６ ９３．４９ ２６１．８
１１月 Ｎｏｖ． １１ ４１．１３ １０５．１ ３９ ７９．７０ ２６７．３
１２月 Ｄｅｃ． １４ ３６．０３ １２６．１ ５９ ８６．７７ ３２２．４
总计 Ｔｏｔａｌ ２０１ ６３１．９ １４７０．５ ３１５ ６５７．６６ １７２５．７

２．３　渔船网次验证
对２０１７年浙临渔１２８７０和浙三渔６６６６６两

艘渔船１２月份提取的网次进行验证，网次提取
结果如图４所示，１２月份两艘渔船集中在舟山渔

场进行作业，浙临渔１２８７０作业网次较为稀疏，浙
三渔６６６６６作业网次较为密集，绿色标记表示起
网开始位置，红色标记表示起网结束位置。

图４　１２月份网次提取结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｕｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

４２１



１期 原作辉，等：基于ＤＢＳＣＡＮ的ＶＭＳ数据定置刺网渔船网次提取方法

　　在对数据进行网次聚类时，由于非作业状态
下渔船可能也存在连续的低速航行，其速度与渔

船起网速度位于同一范围，因此在聚类时也被识

别为１个网次，由于定置刺网敷设长度较大，网
次内部包含点数多为数十个，目前的做法是删掉

数据点小于１０的网次，提高网次准确率；此外由
于数据存在丢失现象，同一网次的点中若前后两

点间隔距离过大，则容易被判断为两个网次，目

前的解决办法是针对网次提取结果，依次计算相

邻网次中前一网次结束和后一网次开始的作业

点的速度均值、时间间隔及距离，若速度均值与

时间的乘积小于距离，则进行网次合并，确保了

定置刺网渔船网次提取方法的可行性。

表２将 ＤＢＳＣＡＮ提取的各网次起止点时间
与日志记录中起网时起止点时间进行对比验证。

算法提取的起网开始时间与实际起网开始时间

差在５ｍｉｎ以内的占 ７３．９％，１０ｍｉｎ以内的占
７８．０％，１５ｍｉｎ以内的占８２．１％，１５ｍｉｎ以上的
占１７．９％；算法提取的起网结束时间与实际起网
结束时间差在５ｍｉｎ以内的占８０．８％，１０ｍｉｎ以
内的占８３．６％，１５ｍｉｎ以内的占８４．９％，１５ｍｉｎ
以上的占１５．１％。差值在１５ｍｉｎ以上主要由于
船位数据的缺失：一方面起网开始或结束时船位

点的缺失会直接影响提取结果；另一方面起网过

程中船位点的缺失会对聚类结果中网次数量和

起网起止时间点的准确性带来影响，若丢失点中

航速和航向较为稳定，可以通过网次合并方法进

行解决，若发生较大波动，出现前后两点距离大

于３６０ｍ，则仍不能被合并为同一网次，使得提取
结果产生较大误差。

表２　定置刺网渔船网次验证
Ｔａｂ．２　Ｈａｕｌｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｇｉｌｌｎｅｔｖｅｓｓｅｌｓ

渔船

Ｖｅｓｓｅｌ

网次数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｈａｕｌｓ

网次起点时间差

Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈａｕｌｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ １５ｍｉｎ以上

网次终点时间差

Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈａｕｌｅｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ １５ｍｉｎ以上

浙临渔１２８７０ｚｌｙ１２８７０ １４ ７ ２ １ ４ １２ ０ ０ ２
浙三渔６６６６６ｚｓｙ６６６６６ ５９ ４７ １ ２ ９ ４７ ２ １ ９

合计Ｔｏｔａｌ ７３ ５４ ３ ３ １３ ５９ ２ １ １１
百分比Ｐｅｒｃｅｎｔ／％ １００ ７３．９ ７８．０ ８２．１ １７．９ ８０．８ ８３．６ ８４．９ １５．１

３　结论

定置刺网渔船捕捞过程中起网时航速与其

他状态下相差较大，通过分析航速变化可以直接

提取起网作业点，基于密度的 ＤＢＳＣＡＮ算法可以
识别出满足条件的起网区域，继而根据时间间隔

来区分并提取网次。根据 ＤＢＳＣＡＮ算法和 ＶＭＳ
船位数据提取了２０１７年浙江省两艘定置刺网渔
船全年网次，统计网次起网时起止时间与实际值

的时间差，在允许的误差范围内准确率达到了

８０％以上，验证了该方法的可行性，所得结果可
用于计算定置刺网渔船的捕捞持续时间及放网

距离，并作为捕捞努力量分析捕捞经济效益，也

可作为统计量参与限额捕捞和渔业资源调查评

估。
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ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｈｕｍａｎｆｉｓｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ＣＰＳＣＮ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：１９８４４１９８５８．

［１７］　ＥＳＴＥＲＭ，ＫＲＩＥＧＥＬＨＰ，ＳＡＮＤＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓａｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎｌａｒｇｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｓ

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．

Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ：ＡＣＭ，１９９６：２２６２３１．
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１期 原作辉，等：基于ＤＢＳＣＡＮ的ＶＭＳ数据定置刺网渔船网次提取方法

ＭｅｔｈｏｄｏｆｓｅｔｇｉｌｌｎｅｔｈａｕｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＢＳＣＡＮａｎｄＶＭＳｄａｔａ

ＹＵＡＮＺｕｏｈｕｉ１，２，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｍａｏ１，ＦＡＮＷｅｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎｉｃａｎｄＰｏｌａｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ （ＶＭＳ），ａｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｐ，ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｉｍｓｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅ
ｓｈｉｐ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｕｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｅａｒｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｍｔｏｔｈｅｏｎｓｈｏｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＭｏｒｅｔｈａｎｓｉｘｔｙｔｈｏｕｓａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｖｅｓｓｅｌｓｈａｖｅｉｎｓｔａｌｌｅｄＶＭＳｓｏ
ｆａｒ．ＴｈｅＶＭＳｄａｔａｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｔｉｍｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｏｆｔｕｒｎｗｉｔｈａｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ３ｍｉｎｕｔｅｓａｎｄａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄｄｅｅｐｌｙｕｓｉｎｇｄａｔａｍｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｖｅｓｓｅｌｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ，ｓｅａｒｃｈｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｏｏｎ．ＤＢＳＣＡＮｉｓａ
ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｉｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｉｔｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｎｏｉｓｅｄａｔａａｎｄｆｉｎｄｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｓｈａｐｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｄＶＭＳｄａｔａｏｆＺｈｅｌｉｎｙｕ１２８７０ａｎｄＺｈｅｓａｎｙｕ６６６６６ｉｎ２０１７ａｎｄＤＢＳＣＡＮｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｈａｕｌｓｏｆｓｅｔｇｉｌｌｎｅｔ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｈａｕｌｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｏｒ
ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｎｅｔ，ｓｏｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｍｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ
ｖｅｓｓｅｌ’ｓｆｉｓｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｏｓｅｓｐｅｅｄｉｓｉｎｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｈａｕｌｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅＤＢＳＣＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｅｔ
ｇｉｌｌｎｅｔ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｆｉｓｈｉｎｇｈａｕｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｈａｕｌｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｌｏｇｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ
１５ｍｉｎｕｔｅｓｗｅｒｅｔｏｋｅｎａｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｒｒｏｒｔｏｌｅｒａｎｔｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｈａｕｌｓｗａｓａｂｏｖｅ８０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＢＳＣＡＮ；ｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｔｇｉｌｌｎｅｔ；ｈａｕｌ
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