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自动警戒圈的目标检测算法
① 
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1(集美大学 计算机工程学院，厦门 361021) 
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摘  要：针对雷达/ARPA 模拟器的特点，利用现代图像处理技术，将前后两个扫描周期的回波图像转化为二值图像，

根据自动警戒圈的特点，采用使用逻辑运算和区域生长的方法，提出了目标检测算法，该算法不需要引入复杂的运

算，并能较好地去除噪声对目标检测的干扰，实验表明该算法适用于当前的雷达/ARPA 模拟器的目标检测。 
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The Algorithm of Objects Detection in Automatic Alert Circle 
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Abstract: According to the feature of radar/ARPA simulator, this paper presents a novel algorithm of objects detection in 
automatic alert circle using modern image processing technology. The algorithm turns two echo images of consecutive 
scanning period into two binary images, and then uses logical operation and the method of region growing to detect 
objects in automatic alert circle. The algorithm doesn’t need complex operations, and filters out the detecting 
interference of the noise. Experiments show that the algorithm can be used in objects detecting of radar/ARPA simulator. 
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1 引言 

随着海运事业的蓬勃发展，船舶也朝着多样化、

大型化、智能化发展。尽管现代化船舶都装备了各种

通信设备，先进的定位导航设备以及自动驾驶仪等，

但是触目惊心的海损事故仍层出不穷，不仅造成了巨

大的经济损失和人员伤亡，而且对环境污染带来不可

估量的影响。根据分析，人为失误是海损事故的主要

原因。如何最大程度地减小人为失误，培养高质量的

航海人员是当前各海事院校重点关注的问题之一。实

践证明，将计算机技术与航海技术结合而产生的雷达

/ARPA 模拟器是培训航海人员的一种有效而且先进的

方法，因此雷达/ARPA 航海模拟器越来越受到世界航

运界的重视和青睐[1]。 
从功能上看，雷达/ARPA 模拟器功能分为雷达模 
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拟和自动雷达标绘仪模拟。 

其中雷达模拟包括在稳定的相对运动模式和海、

陆稳定的真运动模式上操作；模仿天气、潮流、海流、

阴影扇形、假回波和其它电波传播影响，并产生岸线、

导航浮标和搜救应答器；能够创造一个包括至少两个

能够改变本船航向和航速的本船船台的实时操作环

境，并且包括至少 20 个目标船的参数和相应的通信设

备。 
  自动雷达标绘仪（Automatic Radar Plotting Aid,简
称 ARPA）模拟功能包括:手动和自动捕获目标;航迹线

信息;抑制区域的应用;矢量/图解时间刻度和数据显示;
以及试操纵。 

由此可见，雷达/ARPA 模拟器在船舶避碰与导航

方面非常重要的作用，雷达/ARPA 模拟器训练在提高 
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船员雷达/ARPA 的使用方面所起的作用也已经得到普

遍认可，ARPA 模拟器对于作为 ARPA 重要功能的物

标录取与跟踪的模拟效果如何直接影响着 APRA 训练

的效果。在传统的 ARPA 理论中，目标的自动检测由

A/D 转换器、移位寄存器、加法器和 MOON 判定组成

滑窗检测器[2]，滑窗的形状为一个方位宽度为方位量

化单元距离宽度为距离量化单元的扇环，这种方法适

合形成原始的数字雷达图像，也适用于由于硬件条件

的限制无法得到整幅雷达图像的情况下进行目标检测

和跟踪的。目前，越来越多的 ARPA 采用雷达头、雷

达信号处理卡加普通 PC 的形式，显示器均为光栅扫

描显示器，这样就能够很方便地得到整幅的矩形雷达

图像数据，这对于利用现代数字图像处理技术实现目

标的跟踪和检测提供了可能。 
本文针对雷达 ARPA 模拟器的特点，在提取模

拟器雷达图像的基础上给出了基于区域生长的现代

图像处理技术进行目标检测的方法，并用于自动警

戒圈中的目标跟踪与检测，实验结果表明该方法能

准确检测出自动警戒圈中的运动物体，并在 ARPA
模拟器中已经得到验证，取得了较好的效果。该方

法不仅适用于 ARPA 模拟器，也适合在实际雷达设

备中使用。 
 
2 传统的二值图像的区域检测 

如图 1 的雷达/ARPA 模拟器显示界面所示，中

间圆形窗口表示雷达回波的显示。自动警戒圈是雷

达显示屏幕中，以本船为中心的某个圆环的特殊区

域，在雷达/ARPA 模拟器中，自动警戒圈的目标检

测是通过在雷达显示屏幕画出一个环形区域，然后

对进入自动警戒圈的目标进行检测与跟踪。当有目

标进入该区域的物标必须进行详细的关注。对进入

自动警戒圈的目标回波应进行自动捕捉，能达到对

跟踪窗内的回波进行连续跟踪，然后计算出该回波

的运动要素，包括真速度/航向、相对运动速度/航向、

距离/方位。 
从图 1 看到，模拟器上看到的图像可以看成是一

幅只有两种颜色的图像，一种颜色表示背景，另一种

表示回波。因此在自动警戒圈的目标的捕捉和跟踪中，

可以把背景色设置为 0，将目标回波，噪声信号设置

成 1，形成一幅二值图像。这样，使用图像处理的方

法进行警戒圈内的目标回波的跟踪与检测的问题就转

换成二值图像的目标检测问题。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 雷达/ARPA 模拟器显示界面 

 
二值图像指的是像素点颜色只有黑和白两种颜

色，没有其他灰色。二值图像一般用来描述文字或者

图形，其优点是占用空间少，其特点主要用于描述其

目标食物轮廓，而不描述细节。 
对于二值图像的区域检测主要是通过连通域标记

处理操作来完成的。通过连接的方法分析图像中白色

像素和黑色像素的连通关系，从而将目标值像素集合

提取出来,并为图像中不同的连通域填入不等的数字

标记。该处理过程是图像处理和分析中一个非常重要

的基础操作,有着广泛的应用领域。 
传统的连通区域标记方法[3,4]有逐像素判断法，迭

代连通组元标记法，连通组元缩小法。逐像素判断法

是对图像从左到右，从上到下扫描，标记当前正被扫

描的像素需要检查它与在它之前扫描到的若干个近邻

像素的连通性。如，当前正被扫描的像素的灰度值为

1，则将它标记为与之连通的目标像素，如果它与两个

或多个目标相连通，则可以认为这些目标实际是同一

个，并把它们连接起来；如果发现一个从为 0 的像素

到 1 的一个孤立像素的过渡，就赋一个新的目标标记。

迭代连通组元标记法是使用迭代的方法对连通组元进

行标记，对图像中的连通组元的标记结果仍是一幅图

像，其中每个像素都得到一个标记，属于同一个连通

组元的像素都有相同的标记，标记的过程反复进行，

知道标号矩阵不再变化。连通组元缩小法是使用逐步

将连通组元缩小至一个点，然后对点计数，可统计图

像中的连通组元数。 
文献[5]将消除重复标记的操作融入到第一次扫描

过程中,以达到一次性标记的目的。文献[6]的方法以像

素标记法为基础，利用相邻扫描行中二值像素点的邻
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接关系，在一次扫描的过程中完成目标标记的提取以

及等价目标标记的合并，最终完成目标的标记和特征

量的提取工作，文献[7]提出基于递归方法的二值图像

连通域像素标记算法,通过对二值图像的扫描，得到所

有目标像素的连通域划分和标记的等价对表；利用递

归对等价对表进行分析，得到正确的连通标记划分和

连通区域数目。文献[8]根据连通集的思想，一次标记

整个连通区域,然后再标记下一个区域,直到所有的连

通区域都被标记。该方法避免了重复标记的问题，具

有较高的效率。本文根据文献[8]使用连通集的思想，

提出适用于雷达模拟器的目标检测算法，实践表明该

算法运算简单，准确性高，并成功用于雷达模拟器中

的目标检测。 
 
3 自动警戒圈中的目标检测 
3.1 区域生长技术 

区域生长技术的基本思想是将具有相似的像素集

合起来构成区域，在实现时首先要对每个需要分割的

区域寻找一个像素点作为种子，将该像素点作为生长

的起点，然后根据事先确定的相似准则，判定种子像

素周围邻域中是否有与种子像素有相同或相似性质的

像素，将这些像素点合并到种子像素所在的区域中，

然后将这些像素作为新的种子继续上面的过程直到没

有满足条件的像素为止[3,9]。 
3.2 目标检测算法 

图 1 同时也反映了模拟器回波图像的特殊性，由

于只有两种颜色，进入警戒圈的目标回波几乎没有任

何纹理特征可供提取和参考，因此要对进入警戒圈的

目标进行跟踪与检测能够使用的特征就是目标的在前

后两个扫描周期位置的变化。因此在自动警戒圈的目

标检测中我们通过前后两个扫描周期目标位置的变

化，确定要目标的具体位置，去除图像中与本船相对

静止的目标。 
设 R 为一个扫描周期前的图像， S 为一个扫描周

期后的图像，R 和 S 均已二值化，即 R 和 S 像素点灰度

值非 0 即 1，0 表示背景色，1 表示目标和噪声的回波。 
若 A 表示某物体在 R 中和在 S 中的回波的位置的

总和，在模拟器的回波中，会体现出 A 在 R 中和在 S
中的像素点位置有一部分重叠，一部分不重叠，即 

321 AAAA ∪∪=  

其中， }0),(,1),(|),{(1 === jiSjiRjiA 且 , 

}1),(,1),(|),{(2 === jiSjiRjiA 且  
}1),(,0),(|),{(3 === jiSjiRjiA 且  

因此 A在 R 中的回波位置为 21 AA ∪ ，在 S 中的

回波位置为 21 AA ∪ ，该回波表示的是与本船（即雷

达扫描中心）相对静止的物体，则可知 31 AA = =Φ，

Φ 表示空集。 
若该回波是运动物体，则可知 ≠1A Φ， ≠3A Φ，

由于目标检测是在后一个扫描周期的图像 S 上进行

的，因此只需要获取 ≠3A Φ 的部分，即去除相对静

止的目标。 
    具体做法为 RRST ⊗= )( D ，这里 D表示按图像

对应位置的像素点灰度值进行或运算，⊗ 表示按图像

对应位置的像素点灰度值进行异或运算。 
在实际的雷达中,回波存在大量的噪声，因此在雷

达模拟器中，我们同样需要模拟出大量的噪声。由于

雷达模拟器的图像已被二值化，因此大量的噪声可以

看作是很小的斑点状的连通域,这类连通域所占面积

很小,但分布十分广泛,在对真正目标的分析和识别影

响非常大，有可能产生误检的情况。因此在进行目标

检测之前需要进行噪声的去除，以减少对目标检测的

影响。 
传统二值图像噪声常使用数学形态学的方法进行

去除，由于自动警戒区的功能是对进入警戒圈的目标

进行自动的检测与捕捉，对于警戒圈外的目标不做检

测，对于警戒圈外的噪声可直接采用模板的方法，先

去除圆环外的噪声，同时也可以警戒圈外的目标也去

除掉，以免影响实际的检测过程。（即自动警戒圈外的

噪声）。 
具体方法是将使用一个模板图像来去除警戒圈外

的噪声，该模板图像在警戒圈内像素点灰度取值为 1，
警戒圈外像素点灰度取值为 0，将模板图像与当前的

雷达图像做逻辑与运算，则可知，警戒区外的所有回

波，包括噪声都将被去除掉。 

由于数学形态学方法，可以很好地去处图像中的噪

声，并且对目标的形状并不会产生太大的变换[3]，因本

文采用数学形态学的方法进行警戒圈内噪声的去除。 
整个检测过程步骤如下： 

 
 
 

图 2 自动警戒圈的目标检测流程 
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详细算法如下： 
  1. 首先将模拟器的图像二值化，取一个扫描周期

前（R）和一个扫描周期后（S）的前后两幅图像，在

设置一幅缓存图像（B），缓存图像在环形区域内都为

1，在环形区域外都为 0（图像大小均为自动警戒圈大

圆的外接矩形） 
2. 计算 RRST ⊗= )( D ，去除图像中与本船相

对静止的目标。 
3. 将T与缓存图像B按对应位置的像素点灰度值

进行与运算，得 BTX ⋅= ，消去自动警戒圈（即除环

形区域外的噪声）。 
4. 使用 8 邻域的结构元素，对 X 先进行开运算，

再进行闭运算，从而去除自动警戒圈内的噪声。 
5. 在T中利用区域生长的检测方法，找出连通集，

此时的连通集就是目标的一部分，通过坐标再到 S 中

再利用区域生长的检测方法，对运动物体进行定位。

具体的连通集检测方法如下： 
(1) 定义集合 V={1}，作为区域生长的相似性集

合。 
(2) 遍历 X，查找到第一个像素点在 V 中有取值

的点，若该找到记为 P，将 P 作为区域的初始化种子，

然后转到 3，否则程序结束 
(3) 使用链表集合表示 L 表示要检测和跟踪过的

目标区域，将 P 点坐标加入链表集合 L，并将 P 点在

X 的像素值设为 0（将 P 点在像素设为 0 是为了避免

下次扫描重复检测）。 
(4) 根据相似性集合，在 X 中查找与 L 中的种子

点相连通的点的点加入 L，并将其像素值设为 0，同时

将找到的点作为新的种子点。 
(5) 重复步骤 4，直至在 X 中找不到任何与 L 中

的点 4-连接的点，此时得到的集合 L 表示就是 X 中的

一个连通集 
(6) 跳转到步骤(3)，直到找出 X 中所有的连通区

域 
定义所有的连通区域的集合表示为 

},,2,1,|{ niXLL ii "=⊂=Κ  
其中 iL 是 X 中的连通区域，n表示连通区域的个数。 

(7) 根据 BTX ⋅= ，可知对于每个 iL ，都有

SLi ⊂ ，此时对于每个 iL ，分别使用(3)—(6)的区域

生长算法，找出在 S 中与之连接的点，得到最终的 iL ，

即可得到 S 中的所有运动物体。 

4 实验结果与分析 
本实验通过无噪声干扰和有噪声干扰两种情况用

于测试算法的准确性。 
  

 
 
 
 
 

(a) 无噪声干扰的检测结果    (b) 无噪声干扰的检测结果 

图 3 无噪声干扰检测的实验结果 
 
 
 
 
 
 

(a)有噪声干扰的检测结果   (b)有噪声干扰的检测结果 

图 4 有噪声干扰检测的实验结果 
 

如图所示，本文对整个模拟器显示界面只截取一

部分，并进行放大显示。图 3 和图 4 分别显示了在无

噪声干扰情况下和有噪声干扰情况下的检测跟踪的结

果。 
图 3(a)和图 4(a)显示在检测录取前所画的录取窗

口，图 3(b)和图 4(b)则分别表示使用本文提出的算法

对目标进行检测跟踪，并将检测窗口的中心位于目标

物体的重心。 
从上面的实验结果可以看到，通过将雷达模拟器

的回波图像进行二值化，采用基于区域生长的思想对

自动警戒圈的目标检测与跟踪具有一定的准确性。 
 
5 结语 

本文根据雷达/ARPA 模拟器回波图像的没有纹理

特征可利用的特点，使用前后两个扫描周期的回波图

像和缓冲进行逻辑运算，去除噪声对目标检测的影响，

然后使用区域生长的思想提出了适用于雷达/ARPA 模

拟器回波图像上的自动警戒圈的目标检测方法，不需

要引入复杂的计算。实验结果表明，该方法运算简单

并具有一定的准确性。 
(下转第 80 页) 
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定位误差一起展示。从图 5 中我们不难看出，

DV_distance 混合算法对比单一的 DV_hop 和质心法，

定位精度有着明显的优势；加权质心法测量精度较高

但是对锚节点的比例有很大依赖性。同时也清晰的看

到，DV_distance 混合从 DV_hop 算法中继承的一项优

点：定位的精度不与锚节点所占的比例或者多少有关，

而只与网络的连通性有关。这也意味着在相同节点数

目的传感器网络中，使用 DV_distance 混合算法的投

入会更低。 
 

4 结论 
本文提出了一种基于 Zigbee 的混合定位算法，也

就是基于 TOA 测距的 DV_distance 算法：利用 MAC
层协议实现相邻节点间的 TOA 测距，在已知邻居节点

间距离的基础上进一步使用 DV_distance 算法进行定

位，也就是通过距离矢量的累加测量未知节点到锚节

点的距离，同时引入一个修正值 corr 消除累积误差。

该混合算法能够在不增加硬件的情况下实现较为精确

的测距，因为只需与一定通讯范围内的相邻节点通讯

能耗也相对较低，在节点密度相同的网络中，能利用

较少的锚节点实现同等精度的定位，适用于大规模传 
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