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ＡＲ － ＨＵＤ 技术在船舶值班瞭望中的应用

刘武艺， 杨神化， 索永峰， 孙志宏

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为帮助船舶驾驶员快速获取船舶避碰信息以及航行中其他物标信息， 利用增强现实抬头显示

技术和增强信息投影算法， 分析驾驶员、 目标船和本船挡风玻璃三者之间的空间关系， 建立了从海面会遇

船舶到投影设备屏幕坐标， 以及与人眼几何投影关系的数学模型， 提出了一种基于 ＡＲ － ＨＵＤ 的辅助瞭望

系统架构。 通过计算机仿真， 建立本船与两条目标船会遇局面， 并根据驾驶员观察的方向， 投影对应避碰

信息。 仿真结果验证了 ＡＲ － ＨＵＤ 技术在船舶值班辅助瞭望中具有较强的适用性。
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０　 引言
我国与世界各国商业贸易日益频繁， 海上运输业务逐年增多， 船舶交通流密度逐渐增加， 同时船

舶趋于大型化、 高速化方向发展， 导致海上交通事故风险增大。 海上交通事故中， 船舶碰撞事故发生

的概率远大于其他海上事故［１］ 。 驾驶员为判断目标船对本船是否具有碰撞危险， 需转移视线从船载

设备中获取所需信息［２］ ， 有可能错过采取避碰措施的最佳有效时间， 存在航行安全隐患。 因此在不
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影响驾驶员正常瞭望的情况下， 给其提供实时有效的信息十分关键。
增强现实技术 （ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ， ＡＲ） 是在虚拟现实技术基础上发展而来的， 它根据现实世界

中的场景， 借助计算机图形学和计算机视觉等技术将虚拟物体加载到现实世界中， 实现真实世界与虚

拟场景的融合。 增强现实技术具有三大特征： 虚拟与现实的融合、 实时交互和三维注册［３ － ４］ 。 由于增

强现实抬头显示技术［５］ （ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ － ｈｅａｄ ｕｐ ｄｉｓｐｌａｙ， ＡＲ － ＨＵＤ） 结合了增强现实和抬头显示

两者间的优良特性， 将其运用到船舶值班瞭望中， 能为驾驶员提供船舶航行避碰的关键信息。
关于 ＡＲ 技术和 ＨＵＤ 技术在助导航领域的应用， 国内外学者做了大量研究， 并取得一些成果。

美国海军研发的 “ＡＲＶＣＯＰ” 系统［６］ ， 利用 ＡＲ 技术将导航数据叠加到驾驶员视野中； Ｈｙｅｓｕｎ Ｐａｒｋ［７］

根据汽车驾驶模拟器显示的不同天气 （如： 雨、 雪、 雾等）， 利用 ＡＲ － ＨＵＤ 技术投射车辆辅助导航

信息； 德国大陆集团 （Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ） ［８］ 开发一款车载 ＡＲ － ＨＵＤ 系统， 可以产生状态投影面和增强投

影面， 为车辆和驾驶员寻求一种新的对话形式。 杨雪［９］对车载 ＡＲ － ＨＵＤ 道路安全提示信息界面设计

原则进行了研究； 李卓等［１０］提出一种基于 ＡＲ － ＨＵＤ 的汽车驾驶辅助系统， 通过对不同能见度下驾

驶员对危险程度的认知分析， 验证系统的可行性； 邹帆［１１］ 提出将 ＡＲ 技术应用在船舶导助航的设想，
并对该技术在船舶导助航领域所需解决的关键问题进行了分析。

船舶相对于飞行器和汽车而言， 其所处环境更复杂， 操纵难度更大， 实时的辅助驾驶信息对驾驶

员操船至关重要。 鉴于运用 ＡＲ － ＨＵＤ 技术可实现实时投射船舶驾驶信息， 本文提出一种将 ＡＲ －
ＨＵＤ 技术应用于船舶航行的辅助瞭望系统， 把目标船的相关数据投射到船舶驾驶台挡风玻璃上， 并

对该系统进行了仿真实验。

１　 ＡＲ － ＨＵＤ 辅助瞭望系统设计及分析
ＡＲ － ＨＵＤ 系统设计流程图如图 １ 所示。 采用视线跟踪算法［１２］可确定驾驶员的观察方向， 利用航海

雷达和 ＡＩＳ 系统确定观察的目标船， 并从 ＡＩＳ 系统获取该目标船数据信息， 对所采集信息进行筛选， 将

筛选的信息通过计算机处理， 生成虚拟信息； 计算驾驶员眼睛、 驾驶舱挡风玻璃与目标船三者之间的关

系， 确定虚拟信息的投射位置， 将投影信息发送给投射模块， 利用 ＡＲ － ＨＵＤ 技术将目标船的数据信息

投射到真实场景中， 实现虚拟数据信息与真实世界目标船的叠加。
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图 1 AR-HUD 系统设计流程图

Fig.1 Design flow chart of AR-HUD system

１􀆰 １　 识别目标船

采用基于头部自由运动的视线追踪技术， 确定驾驶员观察方向， 以此来识别目标船， 并借助船载雷

达， 在雷达回波上计算得到驾驶员所观察的目标船。 视线追踪目前主要分为两大类， 一类是基于头部穿

戴设备， 该方法具有较高的追踪精度， 但由于需要穿戴设备， 给使用者带来不便； 另一类是基于眼睛图

像特征估计， 其中反射光斑法是一种常用方法。 根据 《ＳＴＣＷ 公约》 要求， 驾驶台值班人数最少为两

人， 可采取多台相机协助瞭望。 随着造船技术的发展， 目前有些船舶驾驶台配备了瞭望椅， 可在瞭望椅

前方通过相机采集驾驶员观察方向， 利用反射光斑法［１３］ 计算注视点的坐标， 计算目标船相对于本船船

艏向的夹角 θ， 在雷达回波上以偏离本船船艏向 θ 角度的方向搜索目标船。 当该方向上有多艘船时， 船

员更关心距离本船较近的船， 因此在偏离本船船艏向 θ 角度的方向与本船距离最近的就是目标船。
１􀆰 ２　 采集目标船信息

ＡＩＳ 可以提供目标船的静态信息和动态信息， 确定目标船后， 通过 ＡＩＳ 等船载设备获取目标船位

置信息及相关参数。 采集目标船信息是为将获取的数据进行投射， 实现虚拟图像与真实目标船的融

·３３·
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合。 各类船载设备为船舶驾驶员提供了大量数据信息， 但是， 驾驶员在操船时， 无需获知目标船全部

信息， 因为如果把所获得目标船数据全部投射到驾驶台前方， 会给驾驶员带来两个困扰： 一是投射繁

多的数据会占据挡风玻璃的大部分空间， 阻碍驾驶员正规瞭望； 另一个是庞大的数据信息， 使驾驶员

不能快速甄别关键信息。 因此， 通过向航海专家和船长咨询， 得出两船会遇时最为关键的目标船避碰

信息， 即： 对地速度 （ ＳＯＧ， ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ）、 对地航向 （ ＣＯＧ， ｃｏｕｒｓｅ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ）、 距离、 方

位、 最小会遇距离 （ ＤＣＰＡ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ）、 最小会遇时间 （ ＴＣＰＡ， ｔｉｍｅ ｔｏ
ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ）。
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图 2 HUD 光学原理图

Fig.2 HUD optical schematic

１􀆰 ３　 注册虚拟信息

船载设备采集到的目标船数据信息， 由计

算机处理后， 生成虚拟信息， 再经 ＨＵＤ 投影设

备投射到本船驾驶舱挡风玻璃屏上， 实现船员

观察实景与投影虚像的融合， 其原理如图 ２ 所

示。 注册［１４］虚拟信息， 实现虚实融合的关键在

于投影位置， 投影位置即： 驾驶台挡风玻璃所

在平面与驾驶员观察方向所在直线的交点。 驾

驶员观察方向所在直线即驾驶员眼睛与目标船

两者所在直线。

２　 ＡＲ － ＨＵＤ 辅助瞭望系统模型
２􀆰 １　 增强信息投影算法

图 3 会遇局面各组件的位置关系

Fig.3 Position relationship of components
in the encounter situation

n

B

G

H M

D

N

C

O

!
"
Eye

#$%
Target ship

E

&'()
Windshield

F
Z

X

目标船与本船的水线以上高度存在三种情况：
本船水线以上部分高于目标船、 低于目标船和与

目标船等高。 现以本船水线以上部分高于目标船

为例， 计算增图像投影算法。 本船驾驶台挡风玻

璃、 驾驶员眼睛及目标船三者之间的关系如图 ３
所示。 其中： ＡＢ 为目标船水线以上高度； ＢＣ 为

海平面； ＣＯ 为本船水线到本船驾驶室的高度； Ｄ
为本船与目标船船顶的等高点； Ｅ 为人眼所在位

置； ＧＭ 为挡风玻璃所在平面侧视图； ＡＥ 为驾驶

员观察方向； ＧＭＯＦ 为本船驾驶室； Ｎ 为驾驶员观

察方向与挡风玻璃之间的交点， 即投射点。
以驾驶员所在位置为坐标原点， 船艏向为 Ｘ 轴正向， 驾驶员所在竖直方向为 Ｚ 轴正向， 建立空

间坐标系。 在驾驶台挡风玻璃平面上取不在同一直线上的三点： （ｄＯＨ，０，ｄＧＨ）， （ｄＯＭ，ｄＹ，０）， （ｄＯＭ，
－ ｄＹ，０） ， 由此可得挡风玻璃平面方程：

Ｘ － ｄＭＨＺ ／ ｄＧＨ － ｄ０Ｍ ＝ ０，
ｄＧＨ ＝ ｄＧＭｓｉｎ α，
ｄＧＨ ＝ ｄＨＭ ＋ ｄＭ０ ，
ｄ０Ｈ ＝ ｄＨＭ ＋ ｄＭ０ 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中： α 为挡风玻璃的倾角； ｄＧＭ为挡风玻璃的长度； ｄＯＭ为驾驶员到挡风玻璃的水平距离； － ｄＹ和 ｄＹ

为挡风玻璃在 Ｙ 轴上对称的两点。
通过船载雷达可计算本船与目标船之间的距离 ｄ， 如图 ４ 所示。 其中： Ｓ 为目标船的位置； Ｏ 为

本船中驾驶员在 ＸＯＹ 平面上的坐标投影； θ 为目标船相对于本船船艏向的夹角。

·４３·
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Y

O X

d

S

图 4 目标船与本船位置关系的平面图

Fig.4 The position relationship
between target ship and own ship

驾驶员眼睛坐标 （ ０， ０， ｄＯＥ ）， 目标船坐标 （ ｘＴＳ， ｙＴＳ，
ｄＤＥ）， 根据两者的坐标可确定驾驶员观察方向的直线方程：

Ｘ ／ ｘＴＳ ＝ Ｙ ／ ｙＴＳ ＝ （Ｚ － ｄ０Ｅ） ／ ｄ０ｄ，
ｘＴＳ ＝ ｄｃｏｓ θ，
ｙＴＳ ＝ ｄｓｉｎ θ

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

结合公式 （１） 和公式 （２） 可得交点坐标， 即投影点坐标 （ｘｐ，
ｙｐ， ｚｐ）

ｘｐ ＝ （ｄ０Ｅ ｄＭＨ ＋ ｄ０Ｍ ｄＧＨ） ／ （ｘＴＳ ｄＧＨ － ｄ０Ｄ ｄＭＨ）·ｘＴＳ，
ｙｐ ＝ （ｄ０Ｅ ｄＭＨ ＋ ｄ０Ｍ ｄＧＨ） ／ （ｘＴＳ ｄＧＨ － ｄ０Ｄ ｄＭＨ）·ｙＴＳ，

ｚｐ ＝ （ｄ０Ｅ ｄＭＨ ＋ ｄ０Ｍ ｄＧＨ） ／ （ｘＴＳ ｄＧＨ － ｄ０Ｄ ｄＭＨ）·ｄ０Ｄ ＋ ｄ０Ｅ。

ì

î

í

ïï

ïï

（３）
式中： ｄ０Ｅ为驾驶员眼睛高度； ｄ０Ｄ为 Ｄ 点到驾驶舱的距离。
２􀆰 ２　 增强投影的坐标转换关系

虚拟图像投射到空间涉及到像素坐标系、 图像坐标系、 投影仪坐标系和世界坐标系 ４ 者之间的转

换关系， 需经过以下 ３ 次转换： 世界坐标系到投影仪坐标系的转换、 投影仪坐标系到图像坐标系的转

换以及图像坐标系到像素平面的转换。
１） 世界坐标系到投影仪坐标系

世界坐标系到投影仪坐标系的转换， 由针孔成像原理可得：
ｘｃ

ｙｃ

ｚｃ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
Ｒ３ ×３ ｔ

ＯＴ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 （４）

其中： （ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ） 为世界坐标系中某点的坐标； （ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ） 为该点对应于投影仪坐标系中的坐标； Ｒ３ ×３

O

Yc

Zc

M(xc , y c , z c)

Xc

Y

X

O1

A
B

n

f m(x,y)

图 5 图像坐标系到投影仪坐标系的转换原理图

Fig.5 Conversion diagram of image coordinate
system to projector coordinate system

为世界坐标系变换到投影仪坐标系的旋转变换矩

阵； ｔ 为两者之间的平移变换矩阵； ＯＴ 为 ３ × １ 的

零矩阵。
２） 投影仪坐标系到图像坐标系的转换

投影仪坐标系到图像坐标系的转换原理如图

５ 所示。 ＸＯ１Ｙ 为图像坐标系， 其中： Ｍ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）
为某点在投影仪坐标系中的坐标； 该点对应于图

像坐标系中的坐标为 ｍ（ｘ，ｙ） ； Ａ 点为 Ｍ 点在

ＸｃＯＺｃ 平面上的投影； Ｂ 点为 Ｍ 点在 Ｚｃ 轴上的坐

标； ｎ 点为 ｍ 点在 Ｘ 轴上的坐标； ｆ 为镜头的焦

距， 即 ＯＯ１ 之间的距离。 其中三角形 ｍｎＯ１ 相似

于三角形 ＭＡＢ， 则有： ｘ ／ ｘｃ ＝ ｆ ／ ｚｃ，ｙ ／ ｙｃ ＝ ｆ ／ ｚｃ 。
整理可得：

ｚｃ

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｘｃ

ｙｃ

ｚｃ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 （５）

　 　 ３） 图像坐标系到像素平面的转换
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像素坐标系和图像坐标系是在同一平面上， 只是两者的原点和单位不同， 两者的转换关系： ｕ ＝
ｘ ／ ｄｘ ＋ ｕ０ｖ ＝ ｙ ／ ｄｙ ＋ ｖ０ ， 其中： （ｕ，ｖ） 为像素坐标系； （ｘ，ｙ） 为图像坐标系； ｄｘ、 ｄｙ 分别表示每像素单

图 6 会遇局面示意图

Fig.6 Ship encounter situation

位在水平和竖直方向所占长度。

３　 仿真实验与结果分析
３􀆰 １　 仿真实验

利用自主研发的 ＭＴＩ － Ｈ２０００ 型船舶操纵模

拟器平台［１５ － １７］开展仿真实验， 通过 Ｍｕｌｔｉｇｅｎ Ｃｒｅ⁃
ａｔｏｒ 软件对船舶进行建模， 考虑到船模类型不会

对实验结果产生影响， 视景中加载的本船和目标

船采用同一种船模； 利用教练站新建练习， 会遇

局面为本船与其他两条船对遇， 如图 ６ 所示。 目

标船避碰参数如表 １ 所示。 并通过 ＯＳＧ （ ｏｐｅｎ⁃
ｓｃｅｎｅ⁃ｇｒａｐｈ） 对会遇局面进行三维渲染。 结合增

强信息投影点计算算法， 通过 ＯＳＧ 中的碰撞检测

计算投影点， 利用 ＯＳＧ 中 ＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔＩｎｔｅｒｓｅｃｔｏｒ
（ ） 函数判断驾驶员视线是否与物标发生接触，
由此确定增强信息的显示位置。

表 １　 目标船避碰参数

Ｔａｂ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标船 Ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｂｅａｒｉｎｇ ／ （°） ＳＯＧ ／ ｋｎ ＣＯＧ ／ （°） ＤＣＰＡ ／ ｎ ｍｉｌｅ ＴＣＰＡ ／ ｍｉｎ
５ ２． ９ ３３９． ７ ５． ０ １７０． ５ ０． ８ １６． ７
６ ２． ９ １７． ３ ５． ０ １９０． ８ － ０． ６ １６． ９

３􀆰 ２　 仿真结果分析

当检测到驾驶员视线与目标船在同一直线时， 即可确定该投影点坐标。 实验中发现直接计算所得

的位置显示增强信息， 会使增强信息遮挡目标船， 为达到较好的目标船与增强信息融合效果， 在不影

响目标船与增强信息配准的条件下， 对投影点进行平移， 投影点矫正前后的坐标如表 ２ 所示， 增强信

息显示达到理想效果。

表 ２　 投影坐标矫正对照表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

序号 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ 算法求解坐标 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｌｖｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 矫正后坐标 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
１ （４０． ４７８ ３， － ４５． ３１２ ２，６． ９５２ １７） （３９． ８５８ ３， － ４６． ４１２ ２，６． ９５２ １７）
２ （３９． ４５３ ５， － ４５． ３１２ ８，６． ９５２ １８） （３８． ８３３ ５， － ４６． ４１２ ８，６． ９５２ １８）
３ （４０． ５２４ ０， － ４５． ３６１ ７，６． ８４１ １６） （３９． ９０４ ０， － ４６． ４６１ ７，６． ８４１ １６）
４ （４０． ５８２ ２， － ４５． ４０６ ５，６． ８３３ ３５） （３９． ９６２ ２， － ４６． ５０６ ５，６． ８３３ ３５）
５ （３９． ３７８ ３， － ４５． ２８１ ３，６． ７７４ ７４） （３８． ７５８ ３， － ４６． ３８１ ３，６． ７７４ ７４）
６ （３９． ４６９ ７， － ４５． ２８３ ２，６． ７８１ ２２） （３８． ８４９ ７， － ４６． ３８３ ２，６． ７８１ ２２）

通过对目标船识别及目标船避碰信息的分析， 计算求得目标船增强信息的投影算法， 利用三维渲

染引擎 ＯＳＧ 对船舶值班辅助瞭望系统进行仿真， 实验发现利用 ＡＲ － ＨＵＤ 技术能把船载设备提供的

信息进行整合， 给驾驶员提供及时有效的船舶避碰信息， 满足其对目标船的信息需求。 后续实验将会

在仿真实验的基础上， 进一步对避碰参数做研究， 对船载设备提供的数据信息进行分类， 根据驾驶员

需要由其自行选择调取所要显示的信息， 同时开展将 ＡＲ － ＨＵＤ 技术应用于实船的实验。

·６３·
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４　 结语
ＡＲ － ＨＵＤ 技术应用于船舶航行辅助瞭望是船舶智能化的重要体现。 一方面， 它把相互独立的

ＧＰＳ 系统、 ＡＩＳ 系统以及雷达等船载设备联系起来， 实现目标船数据信息的整合， 并进行数据信息的

融合处理； 另一方面， 它通过结合增强现实技术和传统抬头显示技术， 实现虚拟图像与目标船现实场

景的融合， 使驾驶员在平视状态下获取目标船信息， 快速做出船舶避碰决策计划， 降低了船舶碰撞危

险。 虽然该技术尚未在船舶航行辅助瞭望领域得到广泛应用， 但它定能为船舶驾驶带来新的体验， 为

实现船舶智能化和 “ｅ － 航海” 目标增添新思路。
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