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雷达告警态势图在小型舰船跟踪预警系统中的应用
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摘要:提出了一种多目标跟踪目标态势显示、目标自动告警的雷达告警态势图.通过可见光探测装置来被动地发现目

标,获取目标的视频图像和方位信息,采用数字图像处理和模式识别的方法,来计算所跟踪目标的各种图像信息及运动

信息,生成目标态势,以实现雷达的部分功能,并结合全景图成像技术,通过雷达告警态势图的方式在显示设备上实时显

示、告警.采用数字图像处理技术及目标识别算法进行目标测距,取代光电跟踪系统中较为昂贵的激光测距仪.通过小

型舰船实验证明,这种图像测距的方法同样可以取得较为理想的效果,尤其是针对中长距离的目标,系统可以实现较为

准确、稳定的跟踪,同时,这种方法有效地降低了系统的成本.
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Abstract:Aradarwarningsituationmap(RWSM)isproposedinthisarticle．Thismapcanmeasure
thedistance,bearing,heading,velocityoftheobjectandshowtheseinformationonthemonitor
throughthepanoramaandtheradarmap．ThesystemobtainedthevideoandtheorientationoftheobＧ
jectbythevisiblelightdetector．Itcalculatedtheimageandthemotionofthetrackingtargetthrough
theimageprocessingalgorithmandthepatternrecognitionmethod．Thepanoramatechnologywas
combinedtoformtheRWSM．Thelaserrangefinderwasreplacedbythedigitalimageprocessingand
recognitiontechnologytoestimatethedistanceofthetargetverywell．Theshipexperimentresults
showedthattheRWSMcanwellpresentthepostureofthetargets,andthesystemcantracktheobＧ
jectsaccuratelyandsteadily．Thecostofthesystemhasbeendeducedgreatlybythemethod．
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１　引　　言

近年来,随着靶场对设备自动化程度要求的

不断提高,对于光电跟踪系统的跟踪和捕获运动

目标的能力的要求也越来越高[１].光电跟踪系统

主要完成对特定区域的昼夜搜索监视、目标探测、
目标跟踪与自动告警等功能[２],主要由前端探测

设备、伺服系统和后端控制系统、信息处理系统、
人机交互装置和告警装置等组成[３].

由于近年来在光电和传感器阵列技术方面取

得的持续进展,现代化成像设备将会更紧凑、更模

块化、更轻便,态势感知是在各种作战环境下部署

越来越多光电传感器的主要原因[４].因为光电系

统是取得态势感知的理想传感器,所以越来越多

的水面舰艇都在装备光电系统以提高自身的图像

收集能力.
光电探测/跟踪技术越来越广泛地应用在水

面舰艇、潜艇和海军用无人机上,进行３６０°威胁

探测的作战.目前,美国海军用光电跟踪系统来

提高目标识别的准确率以获取态势感知信息,并
集成现代舰船作战指导系统和多传感器系统,生
成目标运动态势图,提升作战防御能力和指挥部

署能力[５];荷兰的泰利斯公司开发的“天狼星”远
程/双频光电搜索与跟踪系统由２个独立可调的

可见光传感器组成[６],该公司在舰载光电传感器

设计、制造方面一直处于领先地位;法国的 SAＧ
GEM 公司把光电指挥仪的功能与光电搜索与跟

踪系统的作战能力进行了融合,并把舷上全景光

电多功能系统传感头加上舷下电子稳定数据处理

设备交付给了比利时海军[７].
在国内,海防视频监控站系统[２]实现了雷达

与光电的有效同步工作.中国电子科技集团公司

第十一研究所研发了一种专用的雷达图像解析技

术,在获得雷达图像后,可直接在图像上点击任意

目标,通过软件实现目标当前位置与光电平台的

光轴之间角度、距离的解算,实时引导光电的光轴

指向目标,而且这种方式不存在多目标队列问题,
可根据图像对任意目标按任意顺序进行引导,大
大提高了雷达引导的效率和方便性,实现了真正

意义上的雷达引导[８].
采用雷达进行测距的效果虽然显著,但是价

格比较昂贵.本文采用一种数字图像处理及模式

识别算法相结合的技术来模拟光电雷达的测距作

用,实现雷达测距的效果,采用可见光探测装置来

被动地发现目标,获取目标的视频图像和方位信

息,并通过目标识别及跟踪的方法来获取目标距

离信息,生成目标的态势信息,结合全景图成像技

术,通过雷达告警态势图的方式在显示设备上实

时显示、告警,以实现对目标态势的正确感知、情
况显示及汇报.

２　光电跟踪系统的组成和工作过程

一般来说,光电跟踪系统的组成大致分为几

个部分,如图１所示,成像探测分系统是前端成像

装置,主要是可见光相机,用于形成探测区域的光

电图像;伺服转台分系统的作用是按照主控系统

指令,带动探测设备按照指定规则运动;主控系统

的作用是控制整个系统的协调工作;图像处理分

系统主要实现图像的预处理及增强、目标的检测

识别、跟踪告警和图像态势生成等功能;图像显示

分系统用来显示雷达告警态势图;人机交互装置

主要是与操作人员进行控制指令的交互.

图１　光电跟踪系统的组成

Fig．１　Constitutionofopticaltrackingsystem

它的工作过程是:伺服转台带动成像探测器

受主控系统的命令控制,按照预定义巡视策略,自
动对系统周围一定范围内的景象进行扫描成像,
前端伺服转台处的稳定平台和后端图像处理器中

的电子稳像处理机制保持图像稳定清晰,将实时

图像和信息显示在显示设备上;伺服转台上的成

像探测器(这里是可见光摄像机)获取的场景视频

图像通过综合电缆发送到主控系统中的图像处理

器,图像处理器对图像进行运算分析,自动识别和

捕获出现在图像中的各种目标物体,并对目标进

行属性和参数计算,获得目标威胁度参数,发送给

主控系统进行告警处理,同时将计算得到的目标

视频信息以及各种位置和运动信息通过视频电缆

发送到图像显示器处,由显示装置进行目标图像
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显示或者添加视频信息显示;主控系统发现某目

标超出告警阈值后,触发告警装置,通知操作人员

处置,操作人员通过人机交互装置进行危险处置.

３　雷达告警态势图形成和显示关键

技术

３．１　基于序列图像的拼接

基于视频序列的数字图像拼接是指具有重叠

区的多帧视频通过数字配准和融合获得单幅宽视

场静态全景图或动态全景图,数字图像拼接过程

包括视频图像的获取、预处理、图像配准和图像融

合等步骤[９].根据数字图像拼接系统图像输出的

类型来分类,基于视频序列的图像拼接可以分为

基于视频序列的静态图像拼接和基于视频序列的

动态图像拼接[９].
多帧图像拼接时存在累积误差是基于视频序

列拼接的普遍问题.配准算法的主要目的是为了

减小或消除多帧图像拼接时的累积误差[９].R．
Marzotto[１０]等提出了一种利用视频序列采用仿

射变换方法自动构建全景拼接图像的方法,通过

全局配准减小了配准积累误差,生成超分辨率全

景图像.DaeＧWoongKim[１１]等提出一种采用有

序块匹配的快速全局拼接算法.通过引入像素点

特征的非确定性信息,用规则间隔的栅格特征替

代角点特征和线结构,采用最短路径搜索(ShorＧ
testＧpathSearch,SSPS)算法以有序方式寻找精

确的全局匹配.

(a)基准图 (b)实时图

(a)Modelimage (b)RealＧtimeimage

(c)配准结果

(c)Registrationresult
图２　改进的SIFT算法的图像配准结果

Fig．２　RegistrationresultusingtheimprovedSIFT

本文采取的是基于改进SIFT算法进行视频

图像的配准和拼接[１２Ｇ１４].由于本文主要阐述的

是雷达告警态势图的生成和显示过程,全景图的

拼接和显示只是其中一个步骤,在这里将不再赘

述.图２是本文采用的改进SIFT算法进行图像

配准的结果.

３．２　全景图的显示

拼接过程没有考虑存在运动目标的情况,仅
对静止背景有效,若存在运动目标,可以采用对背

景和前景分层表示的全景图技术:将根据主运动

分析方法检测出的运动目标从各帧中去除后得到

的静止背景图,使用窄条拼接方法生成静止的背

景全景图,而将各帧检测得到的运动目标单独存

储为前景图,然后根据用户浏览全景图的时刻来

将对应帧的运动目标镶嵌到背景全景图上.
为了在使用单个摄像机的条件下,在大视场

范围内检测并跟踪运动目标,就需要控制摄像机

云台扫描整个视场,此时场景中原本静止的背景

及运动物体在摄像机的视频中都是运动的,因而

要监测环境中的运动目标,基本的方法是首先依

据某种运动模型估计背景运动(主运动),然后将

运动目标作为相对于背景运动的出格点检测

出来.

３．３　目标的检测和跟踪

室外场景和目标的复杂性使得现有的运动目

标检测和跟踪算法准确性较低、鲁棒性较差、处理

能力较弱,需要进一步提高检测精度,降低虚警

率,提高跟踪的适应性,避免误跟踪.

３．３．１　目标检测

对于运动目标检测,现有方法往往在处理以

下两种情况时顾此失彼:一种情况是准确检测到

慢速目标或运动着的小目标,另外一种情况是排

除树枝叶晃动等背景扰动,以及雾气、沙尘等噪声

干扰.这两种情况在处理上的矛盾造成目标检测

在准确性和鲁棒性上不能取得令人满意的效果.
一个可行的发展方向就是结合像素点的时空相关

性,并挖掘视频场景蕴含的信息,提高运动目标检

测的层次,把检测从像素点层面提升到语义理解

层面,从而更好地去除干扰,准确检测到各种运动

目标.相邻帧差法是模式识别传统算法之一,由
于算法简单、易在实际系统中实现,故本文采取相

邻帧差法进行目标的检测.
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３．３．２　目标跟踪

现有的目标跟踪算法一般适用于简单背景下

的机动目标,或者针对某一类特定目标,在复杂背

景下以及存在多运动目标、目标被遮挡、目标作无

规律运动以及形变时难以进行连续准确、稳健的

跟踪.充分学习目标的有效特征并建立特征的描

述,挖掘各种特征之间的互补性,利用多特征融合

提高跟踪的准确性和稳健性,进而与人类感知结

合来提升目标跟踪的层次,这是目标跟踪的一个

发展方向.粒子滤波算法由于其良好的性能及算

法简单、易于实现等特点,近年来被广泛应用于目

标跟踪领域,本文采用改进的粒子滤波方法来实

现对目标准确、稳定的跟踪[１５].

本文选取１组视频流作为测试图像进行跟踪

算法性能的测试,全部测试序列的帧率为２５帧/

s,这些测试中包含了运动目标旋转,局部遮挡等

复杂情况,实验在 WindowsXP平台上用 Visual
C＋＋６．０编程实现,选择其中的几帧以及目标跟

踪结果,如图３所示.从图中可知,当目标((a))
被部分甚至全部遮挡时((b)Ｇ(e)),改进粒子滤波

以牺牲几帧(不超过１０帧)为代价((f)Ｇ(h)),通
过不断更新模板的值对目标的运动进行预测,得
以重新捕获目标((i)),可见改进粒子滤波跟踪算

法对于目标被遮挡的复杂情况具有很好的预测及

跟踪效果,并通过优化改进,可以应用于实际光电

跟踪系统中[１５].

(a)第１１７帧 (b)第１２０帧 (c)第１２５帧

(a)FrameNo．１１７ (b)FrameNo．１２０ (c)FrameNo．１２５

(e)第１２９帧 (f)第１３６帧 (g)第１４１帧

(e)FrameNo．１２９ (f)FrameNo．１３６ (g)FrameNo．１４１

(h)第１４５帧 (i)第１５２帧

(h)FrameNo．１４５ (i)FrameNo．１５２
图３　目标发生遮挡的复杂情况下的跟踪结果

Fig．３　Resultimageswhenobjectwasoccluded
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３．４　基于图像处理方法的目标测距

在图１中的伺服转台的巡视过程中,成像探

测器(这里采用的是可见光摄像机)不断获取周围

场景图像,同时图１中的图像处理器对图像进行

实时的处理和识别,不断检测视场内是否有机动

目标存在,当在某个视场内检测到目标后,进行目

标跟踪,可持续获取目标的各个运动点处的图像

跟踪结果.为了进行目标告警,需要获取已探测

到的目标的方位坐标.
本文以小型舰船预警跟踪系统为例,说明如

何基于图像处理方法进行目标测距.如图４所

示,在水平面内,建立以光电探测器当前位置为坐

标原点(即系统所在位置为坐标原点)的坐标系,

Y 轴指向正北方向.

图４　目标跟踪坐标系示意图

Fig．４　Coordinatesystemofobjecttracking

当伺服转台转动到某一角度后,图像处理器

在图像内识别出一个目标,则通过图像中目标脱

靶量的计算和视角换算,可以得到当前目标的方

位(航向)角α(实际上由于转台安装在舰船上,这
个α等于舰船当前航行角α１和转台转动角α２之

和).为了确定当前识别和跟踪的目标在建立的

坐标系内的具体方位坐标,从图４中可见,还需要

知道当前舰船与被识别目标的距离D.
由于本系统相对被跟踪目标来说,属于单目

观察,理论上是无法通过目标跟踪解算出与被跟

踪目标的距离的.这里我们采用以下方法来单目

估算目标距离:由于我们目前针对的是舰船目标,
而各种舰船目标的尺寸是大致已知的,因此,通过

图像处理器对目标的识别,可大致将目标船只的

种类确定下来,根据预输入的各种已知舰船的典

型尺寸,我们即可换算出此时所在舰船与被跟踪

目标的距离,如图５所示.
从图６中可知,镜头焦距f已知,被测目标在

图像中的像长可通过图像跟踪器测算出来,被测

目标船只的典型尺寸L 也已知,则可以粗略计算

出当前被测目标的距离D.

图５　目标距离的计算

Fig．５　Calculationoftheobjectdistance

至此,我们可得到在图５所建立的坐标系内,
被测目标的坐标参数(α,D),因而,相对于当前所

在舰船的坐标即可计算出来.我们在目标跟踪的

每一帧图像中,均进行此计算,则可得到诸如目标

的轨迹、速度、加速度等各种运动参数.

图６　雷达告警态势图综合显示示意图

Fig．６　Radarwarningsituationmap(RWSM)
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４　雷达告警态势图的生成和显示

４．１　目标态势生成

４．１．１　全景图拼接生成

系统在完成一次３６０°全方位扫描过程中,成
像系统不断采集图像,当一个周期的扫描完成后,
形成一个全方位图像序列.在扫描过程中,图像

处理器将根据２．４所述的方法实时计算出每幅图

像成像时对应的光轴角度数据(包括俯仰、方位两

个角度方向).由图像处理器将该一个周期图像

序列中的单帧,结合各帧角度信息,利用图像拼接

技术,逐帧依次拼接成一幅全景图像.由于该全

景图像覆盖了３６０°全景范围,因此一般拼接而成

的图像为一个圆形图像区域.一个３６０°扫描周

期,形成一幅全景图像,送往显示系统显示到雷达

告警态势图上.

４．１．２　全景目标编批轨迹

在一次３６０°全方位扫描过程中,当每幅图像

采集成功后,送往图像处理器,图像处理器对此图

像进行单帧实时图像处理,在图像中自动捕获和

跟踪出现的目标,并记录对应目标位置.在生成

的全景拼接图中,伴随每单帧图像的位置的全景

视场变换,与该帧图像对应检测出的目标位置也

经过同样的视场变换,从而形成在全景拼接图中

的目标位置.在连续的全景图序列中,图像处理

器根据目标的运动规律,对目标进行整体编批,并
进行目标轨迹的拟合和预测,从而形成目标的轨

迹图.

４．１．３　目标态势生成

在前述的目标编批和轨迹生成过程中,进入

扫描区域的每一个目标均被捕获和跟踪,可以计

算每一个目标的运动轨迹、运动方向、运动速度等

数据,根据这些数据,可得到每个目标的未来某时

刻的位置预测.目标的实际运动轨迹加上未来时

刻预测位置轨迹,即可形成某目标的运动趋势

态势.

４．１．４　详查目标图像和视频生成

在人工选择需详查目标,或系统自动检测出

高危险警告目标时,图像处理器根据指定目标在

全景图中的位置信息,换算到原３６０°单帧图像序

列,从其中抽取出包含该详查目标的对应图像帧,
同时提取该帧图像对应的伺服转台光轴角度、目

标跟踪位置等信息.在选定详查目标后,转台转

动到该详查目标区域,图像处理器将该目标的测

距数据同样记录到该目标的跟踪信息中.在每一

周期３６０°全方位扫描序列图像中,提取一幅单帧

图像,则连续周期情况下,即形成一个对应该详查

目标的连续单帧图像序列,以此序列形成连续视

频,即形成详查目标连续监视和跟踪视频.

４．２　目标态势显示

４．２．１　全景图显示

图像处理系统生成的３６０°全景图像,显示在

左侧圆形区域中,作为该区域的最底层显示背景,
每个扫描周期更新一次.其他信息透明叠加在此

图像上层.在全景图中心位置设置告警区域线标

注,由用户设置告警区域大小,用于进行自动告警

目标标注和警告提醒.

４．２．２　目标图像态势图显示

图像处理系统检测出的目标,被分别编批跟

踪,将这些编批目标的历史运动轨迹显示到全景

图上,包括其未来某时刻的预测位置,并将对应某

目标的全部运动位置,连接为连续曲线,从而形成

目标态势图.仿照电磁波雷达的显示方式,态势

图中反应了目标的方位信息和距离信息,雷达告

警态势图是一个示意图,其中采用目标的方位角

度和距离信息,绘制与电磁波雷达一致的图形,并
按照距离标注,可以清晰地观察目标与本观测点

之间的位置信息.态势图中的特殊目标标注:１．
详查目标:自动标注为醒目颜色,如采用蓝色或黄

色框框住目标;２．告警目标:根据图像处理系统自

动目标跟踪和预测结果,对于已进入或将进入告

警区域的目标,作为告警目标,自动标注为红色,
并闪烁提醒.

４．２．３　目标详察显示

对于选择的详查目标,在左侧目标图像态势

图中,标注为醒目颜色,以与其他目标进行区别.
在右侧目标详查显示区域,显示该目标的详查视

频图像,此视频图像为图像处理系统在扫描过程

中提取的光电原始图像.详查视频图像中的信息

显示:１．在目标跟踪位置叠加该目标的跟踪窗口;

２．显示目标的当前位置信息(方位、俯仰);３．显示

目标的距离信息(根据数字图像处理方法测距结

果).

４．２．４　雷达告警态势图综合态势显示

结合目标的距离、方位、轨迹等信息进行关联
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分析,状态估计等,自动在态势图上自动标绘显

示,生成综合态势.在综合信息显示区域显示进

入视场所有目标队列;进入视场的所有目标,已被

图像处理系统进行自动捕获和跟踪,并编批和轨

迹预测,这里按照目标的威胁等级,依次显示目标

的各种综合数据参数,包括:目标编号、当前位置

(俯仰、方位)、距离、运动速度、运动方向、加速度

等.告警和详查目标综合信息,对于进入告警区

域的目标,以及用户选择的详查目标,作为重点目

标看待,同样依次按照威胁等级显示其综合信息.

４．３　实验结果

在自行设计的小型舰船预警跟踪系统中采用

了本文所述方 法 来 形 成 雷 达 告 警 态 势 图.如

图７~图９所示.图７显示了系统的实时跟踪图

像,上面叠加了计算所得的目标方位及运动信息;
图８是跟踪多个目标所计算获得的每个目标的船

型、速度、航向等态势信息,并形成了雷达态势图,
并根据事先设定的预警策略,报告目标的威胁程

度,图中的红色虚线为人为设定的警戒线,一旦有

其他物体(观察的目标)运动进入了警戒线内,系
统便启动告警装置进行预警;图９是小型舰船预

警系统中的雷达告警态势图综合显示图,分为

雷达告警态势图区域、系统设置区域、图像测距

结果显示区域、跟踪模式选择区域、系统状态显

示区域等多个信息显示区域.通过系统的实际

测试表明,本文提出的方法能够较准确的估计

出目标的距离,保证了系统跟踪的准确性和稳

定性.

图７　跟踪画面 图８　告警态势图

Fig．７　Trackingimage Fig．８　Radarwarningsituationmap

图９　小型舰船预警系统中的雷达告警态势图综合显示

Fig．９　RWSMinsmallshipalertsystem
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５　结　　论

本文提出了一种目标态势显示方法.采用一

种数字图像处理及模式识别算法相结合的技术来

模拟光电雷达的测距作用,实现雷达测距的效果.
采用可见光探测装置来被动地发现目标,获取目

标的视频图像和方位信息,并通过目标识别及跟

踪的方法来获取目标距离信息,生成目标的态势

信息,结合全景图成像技术,通过雷达告警态势图

的方式在显示设备上实时显示、告警,以实现对目

标态势的正确感知、情况显示及汇报.实验结果

表明,本文提出的方法简单有效,但是仍需在目标

识别技术上进行改进,以提高目标的识别准确率.
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