
第４６卷　 第１０期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．１０
　 ２０１６年１０月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１５０７８（２０１６）１０１２８４０６ ·图像与信号处理·

基于萤火虫最优偏差的红外目标检测算法

于　雷
（闽南理工学院电子与电气工程学院，福建 石狮３６２７００）

摘　要：为了提高红外目标检测的性能，借鉴萤火虫算法，提出了一种基于萤火虫最优偏差的
红外目标检测算法。算法首先建立红外目标检测模型，通过红外拍摄系统对目标像点定位，将

检测目标的光强分布看成高斯分布函数，利用质心窗口采集图像；以红外点目标成像的艾里斑

能量分布做为萤火虫适应度函数，利用差分迭代对红外目标进行检测寻优；通过控制最优偏差

估计的检测误差来优化检测目标。最后实验仿真显示本文算法能够检测出红外目标区域，相

比其他算法边缘定位更准确，同时检测效率较高。
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１　引　言
红外目标检测是目标识别、红外预警、精确制导

等应用中的关键技术，其检测技术已在军用、民用领

域中得到广泛应用。但红外目标检测的精度易受电

子器件分辨率和成像系统等物理因素的影响。如何

提高目标检测精度和效率成为红外检测领域的研究

热点。

目前，经典的红外目标检测算法有 Ｓｏｂｅｌ边缘
检测算法、数学形态学检测算法、小波变换检测算

法、像素分析检测算法、全局搜索检测算法等。但由

于红外热像仪的成像机理以及成像系统的特性，Ｓｏ
ｂｅｌ边缘检测算法在对目标区域进行提取时，容易造
成锯齿或边界模糊等情况［１－２］；数学形态学检测算

法虽然能很容易地检测出低信噪比及快速运动的点



目标，但需要根据目标的几何结构来检测目标形状

和大小［３－５］；小波变换检测算法通过多尺度的小波

变换可以检测红外弱小目标，但需要选择小波基和

核空间尺度［６－８］；像素分析检测算法实现简单，计算

量较小，但在目标检测时会出现检测出目标不完整

等问题［９］；全局搜索检测算法，能检测出低信噪比

条件下的目标，但是时间复杂度和空间复杂度较

高［１０］。萤火虫算法是模仿自然界萤火虫捕食求偶

行为的智能优化算法，在优化问题领域得到了广泛

应用。为了提高边缘定位的准确率，在有限的时间

复杂度和空间复杂度下，提升红外目标检测的性能，

本文借鉴萤火虫算法，提出了一种基于萤火虫最优

偏差的红外目标检测算法。

算法通过红外拍摄系统对目标像点定位，将检

测目标的光强分布看成高斯分布函数，利用质心窗

口采集图像，以红外目标能量分布作为萤火虫算法

的适应度函数，利用差分迭代对红外目标进行检测

寻优，通过控制最优偏差估计的检测误差来优化检

测目标。

２　红外目标检测模型
２１　目标像点定位

红外焦平面阵列的整个像面是由纵横方向二维

有序排列的多个红外敏感元件组成［１１－１２］，设 ｇ为２
个拍摄器的焦距，ｌ为像素长度，设点目标Ａ在测量
坐标系中的坐标为Ａ（ｘ，ｙ，ｚ），在２个像平面坐标系
中的坐标分别为 Ａ（ｘ１，ｙ１）、Ａ（ｘ２，ｙ２），由小孔成
像得：
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（１）

式中，ｄ为像平面的中心Ｏ１和Ｏ２到坐标原点 Ｏ的
距离，因此可得：
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（２）

在测量坐标系中直线Ｏ１Ａ的方向向量为：

ｘ，ｙ，( )ｚ－（ｄ，０，０）

＝（ｚ
ｘ１ｌ
ｇ＋ｄ，ｚ

ｙ１ｌ
ｇ，ｚ）－（ｄ，０，０）

＝（ｚ
ｘ１ｌ
ｇ，ｚ
ｙ１ｌ
ｇ，ｚ）

＝（ｘ１ｌ，ｙ１ｌ，ｇ） （３）
同理可得直线Ｏ２Ａ的方向向量（ｘ２ｌ，ｙ２ｌ，ｇ）。
直线Ｏ１Ａ和直线Ｏ２Ａ的方程为：
ｘ＋ｄ
ｘ１ｌ

＝ ｙｙ１ｌ
＝ ｚｇ

ｘ－ｄ
ｘ２ｌ

＝ ｙｙ２ｌ
＝ ｚ{
ｇ

（４）

把光点目标的光强分布看成高斯分布函数：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ０
２πσ２

ｅｘｐ－
ｘ－ｘ( )

０
２＋ ｙ－ｙ( )

０
２

２σ( )２

（５）
式中，Ｅ０为目标像点在拍摄器上的总能量；（ｘ０，ｙ０）
是光斑的实际位置；σ为高斯半径。

经光学系统离散化处理后，满足高斯分布的目

标像点将覆盖在相邻的几个像元上，为了获得目标

像点的确切位置，首先采用质心窗口采集点图像，然

后利用定位算法计算出目标像点的坐标。假设每个

像元的占空系数为１００％，质心窗口包含 ｎ个像元，
则质心窗口内第ｋ个像元的灰度值为：

Ｇｋ ＝
Ｅ０
２πσ２∫

　ｘ　ｋ＋０５

ｘｋ－０５
ｅｘｐ－

ｘ－ｘ( )
０
２

２σ( )２
ｄｘ·

∫
ｙ　ｋ＋０５

ｙｋ－０５
ｅｘｐ－

ｙ－ｙ( )
０
２

２σ( )２
（６）

式中，（ｘｋ，ｙｋ）为质心窗口内第 ｋ个像元的中心位
置。根据质心窗口内各像元的灰度值和像元中心位

置来计算目标像点的位置：

ｘ^ｃ ＝
∑ｎ

ｋ＝１
ｘｋＧｋ

∑ｎ

ｋ＝１
Ｇｋ
　ｙ^ｃ ＝
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ｙｋＧｋ
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Ｇｋ

（７）

２２　目标灰度值偏差估计模型
根据上节的坐标计算公式，在确定坐标后，红外

拍摄电子设备就会获得２幅红外目标图像，对２幅
红外目标图像进行图像融合即可确定目标像点在测

量坐标系中的坐标［１３－１４］。但是由于输入输出数据

存在不同的量纲，需要对每个输入和输出的变量做

归一化处理：

ｘ′ｉ（ｊ）＝
ｘｉ（ｊ）－ｘ（ｊ）ｍｉｎ
ｘ（ｊ）ｍａｘ－ｘ（ｊ）ｍｉｎ

（８）

式中，ｊ≤２，ｘｉ（ｊ）为第ｊ个拍摄电子设备第ｉ次拍摄
结果；ｘ′ｉ（ｊ）为ｘｉ（ｊ）的归一化值。使用归一化值建
立灰度偏差估计的支持向量机模型，设样本数据为
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（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ{ }） ，其中 ｘｉ∈ 瓗ｍ，

ｙｉ∈瓗
ｍ。

首先支持向量机通过非线性映射 ρ( )· 把样本

输入部分 ｘ１，ｘ２，…，ｘ{ }
ｎ 映射到高维特征空间 Ｔ

上，然后进行线性回归：

ｆ（ｘ）＝ｚＴρ( )ｘ＋β （９）
式中，ｚ∈Ｔ；β为偏置；ｚＴρ( )ｘ为ｚ和ρ( )ｘ向量的
点积。未知量（ｚ，β）为：

Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅε ｆ（ｘｉ）( )－ｙ＋

１
２ ｚ２ （１０）

式中， · 表示欧式距离；Ｃ为正则化系数；
Ｅε( )· 为损失函数；选择ε不敏感损失函数为：

Ｅε ｆ（ｘｎ）( )－ｙ＝
０　　　　　　 ｆ（ｘｎ）－ｙ≤ε

ｆ（ｘｎ）－ｙ－ε
{ 　ｏｔｈｅｒ

（１１）
２３　最优偏差控制

在测量中由于各红外传感器不仅含有随机测量

误差，还有动态系统偏差，为了对预测偏差进行有效

控制，需要对偏差进行最优偏差控制。本文采用几

何投影方法将２个像平面坐标系转换到同一平面坐
标中。图１是偏差估计几何关系示意图。

图１　偏差估计几何关系示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｇｅｏｍｅｔｒｙ

图中ｒ１，θ１，ｒ２，θ２分别为两个红外传感器测量的
结果；Δｒ１，Δθ１，Δｒ２，Δθ２为动态系统偏差值；ｒ′１，θ′１，
ｒ′２，θ′２为斜距和角度测量随机误差。设均为高斯分
布的随机变量。设系统的动态模型表示如下：

δｋ ＝Ｆｋ－１δｋ－１＋Ｈｋ－１ （１２）
系统动态偏差的动态模型表示如下：

αｋ ＝Φｋ－１αｋ－１＋μｋ－１
Ｘｋ ＝Ａｋ－１Ｘｋ－１＋Ｕｋ－１
Ｚｋ ＝ｈ（Ｘｋ）＋Ｖｋ

（１３）

式中，δｋ＝（ｘ，ｘ
·

，ｙ，ｙ
·

）Ｔ，αｋ＝（Δｒ１，Δθ１，Δｒ２，Δθ２）
Ｔ，

Ｘｋ ＝（δｋ
Ｔ，αｋ

Ｔ）Ｔ，Ａｋ ＝ｄｉａｇ（Ｆｋ，Φｋ），Ｕｋ ＝（Ｈ
Ｔ
ｋ，

μＴｋ）
Ｔ，Ｚｋ ＝（ｒ１，θ１，ｒ２，θ２）

Ｔ表示ｋ时刻红外传感器
测量值向量，Ｆｋ为状态转移矩阵，Φｋ为偏差状态转
移矩阵。Ｈｋ、μｋ、Ｖｋ ＝（ｒ′１，θ′１，ｒ′２，θ′２）分别表示系
统过程噪声、偏差噪声以及测量噪声，都服从高斯分

布。ｈ（Ｘｋ）为系统的非线性测量函数。

ｈ（Ｘｋ）＝

（ｘｋ－ｘ１）
２＋（ｙｋ－ｙ１）槡

２＋Δｒ１

ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ－ｙ１
ｘｋ－ｘ１

）＋Δθ１

（ｘｋ－ｘ２）
２＋（ｙｋ－ｙ２）槡

２＋Δｒ２

ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ－ｙ２
ｘｋ－ｘ２

）＋Δθ



















２

（１４）
设萤火虫在ｔ时刻的第ｉ个预测偏差向量为：
γｉｔ＝Ｚｔ－ｈＸｉｔ｜ｔ－( )

１ （１５）
由式（１５）计算得到的协方差矩阵不能真实反

映系统动态扰动，滤波增益将使偏差量测过大，降低

滤波精度，本文利用预测残差构造调节因子：

ｆａｄｊｕｓｔ＝
１ 　　　 λ≤
λ

　　 λ ＞{ 

（１６）

其中，· 表示向量的欧几里得范数，根据 ３σ法

则，选取∈ １，３( )σ 为常数，σ＝ ｍａｘ（Ｒ槡 ）。其

中Ｒ为测量误差方差阵。当检测误差超出一定限
值时，其相应的协方差阵膨胀；反之协方差阵保持不

变，从而进一步控制滤波增益的大小，实现对最优偏

差的控制。

３　基于萤火虫算法的红外检测寻优
３１　萤火虫算法描述

萤火虫算法是模仿萤火虫发光行为构造出的仿

生物智能优化算法，根据２００８年剑桥学者 Ｙａｎｇ提
出的，萤火虫算法包括相对荧光亮度和吸引度两个

要素［１５］。荧光虫相对亮度计算公式为：

Ｉ＝Ｉ０×ｅ
－γｒ２ｉｊ （１７）

式中，ｒｉｊ为萤火虫ｉ与ｊ间的距离；Ｉ０表示萤火虫在
ｒｉｊ＝０处的最大萤光亮度，其与适应度函数有关；γ
为光强吸收系数，亮度体现了萤火虫所处位置的优

劣并决定其移动的方向。荧火虫吸引度的计算公

式为：

β＝β０×ｅ
－γｒ２ｉｊ （１８）

式中，β０为光源处的最大吸引度，吸引度决定了萤
火虫移动的距离。

萤火虫ｉ被吸引向萤火虫 ｊ移动的位置更新公
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式为：

ｘ′ｉ＝ｘｉ＋β×（ｘｊ－ｘｉ）＋α×（ｒａｎｄ－０５）

（１９）
式中，ｘｉ、ｘｊ为萤火虫ｉ和ｊ所处的空间位置；ｘ′ｉ为更
新后位置；α∈ ０，[ ]１ 为步长因子，ｒａｎｄ∈ ０，[ ]１ 为
服从均匀分布的随机因子，α×（ｒａｎｄ－０５）为扰动
项，用于加大萤火虫的搜索范围，避免算法陷入局部

最优。

３２　基于差分的迭代策略
在每一轮的迭代后，根据萤火虫的适应度函数

进行排序，得到当前最优解，然后依据前半部分萤火

虫的位置差分操作对排序后半部分的萤火虫位置进

行更新，这样通过多次移动后，所有萤火虫个体都将

聚集在亮度最高的萤火虫的位置上，从而实现位置

寻优。荧光亮度更新计算公式如下：

Ｉｉ（ｔ）＝槇ωＩｉ（ｔ－１）＋ζＡ（ｘｉ（ｔ）） （２０）
式中，Ａ（ｘｉ（ｔ））表示萤火虫ｉ在ｔ次迭代位置ｘｉ（ｔ）
对应的适应度函数值；Ｉｉ（ｔ）示萤火虫 ｉ在 ｔ次迭代
的荧光亮度值；ζ为适应度提取比例，荧光挥发因子
槇ω∈ ０，[ ]１ 。
每个萤火虫在其可搜索的范围内选择荧光亮度

值比自己高的个体组成其邻域集合，设 ｐｉｊ（ｔ）表示
经ｔ次迭代萤火虫ｉ向集合Ｑｉ（ｔ）内萤火虫ｊ移动的
概率：

ｐｉｊ（ｔ）＝
Ｉｊ（ｔ）－Ｉｉ（ｔ）

∑ｋ∈Ｑｉ（ｔ）
（Ｉｋ（ｔ）－Ｉｉ（ｔ））

（２１）

上式中集合为：

Ｑｉ（ｔ）＝ ｊ：ｄｉｊ（ｔ）＜ｒ
ｉ
ｄ（ｔ）；Ｉｉ（ｔ）＜Ｉｊ（ｔ{ }）

ｒｉｄ（ｔ）表示萤火虫 ｉ在 ｔ次迭代的决策范围，
０＜ｒｉｄ（ｔ）≤ｒｍａｘ，ｒｍａｘ表示萤火虫感知的最大半径，
ｄｉｊ（ｔ）为萤火虫ｉ和ｊ之间ｔ次迭代的距离。位置更
新的计算公式如下：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｓ
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ

( )） （２２）

式中，ｓ为移动步长。动态决策域半径更新的计算
公式如下：

ｒｉｄ（ｔ＋１）＝
ｍｉｎｒｍａｘ，ｍａｘ０，ｒｉｄ（ｔ）＋ψｑｉ（ｔ）－ Ｑｉ（ｔ( ){ }{ }）

（２３）
式中，动态决策域更新率 ψ∈ ０，[ ]１ ，ｑｉ（ｔ）为 ｔ次
迭代萤火虫个体 ｉ邻域集内包含的萤火虫数目
阈值。

差分操作可减少算法寻优过程中的盲目性，加

快算法寻优速度。差分操作更新计算公式如下：

ｘ^ｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）＋ ξｘｂｅｓｔ（ｔ）－ｘｉ（ｔ( )）[ ＋

ｘｍ（ｔ）－ｘｎ（ｔ( ) ]） （２４）
式中，ｘｂｅｓｔ（ｔ）为当前种群中最优个体；ｘｍ（ｔ）、
ｘｎ（ｔ）分别为种群中任意的两个个体；ξ为变异
因子。

３３　萤火虫适应度函数
由于受光学系统点扩散函数的影响，被检测目

标的入射能量呈中心高、向外逐渐减弱的二维近似

高斯分布，设 ｘ，( )ｙ为红外目标空间位置，（ｘ′，ｙ′）
为衍射斑能量中心，δｘ、δｙ为衍射斑能量分布的横
坐、纵坐标轴，Ｅｍａｘ能量分布最大值为，红外点目标
成像的艾里斑能量高斯分布为：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｅｍａｘｅｘｐ－
( )ｘ－ｘ′２

２δ２ｘ
－

( )ｙ－ｙ′２

２δ２[ ]
ｙ

（２５）
要想获得红外目标图像，需要建立入射能量与

图像灰度图像之间的关系，设 Ｅｉｊ为探测像元在 ｉ、ｊ
区域的能量，Ｅｉｊ与Ｅ（ｘ，ｙ）关系：

Ｅｉｊ＝∫
ｊ
∫
ｉ

Ｅ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （２６）

设探测像元的灰度数值为Ｇｉｊ，则探测像元在ｉ、
ｊ区域的能量Ｅｉｊ与Ｇｉｊ的关系为：

Ｇｉｊ＝χＥｉｊ＋ （２７）
式中，χ和为探测元的增益系统和偏移量。以灰
度数值Ｇｉｊ为萤火虫适应度函数，建立能量分布与成
像灰度之间的对应关系，从而将检测优化转化为萤

火虫寻优过程，设定红外目标区域的灰度均值为

Ｇ^ｉｊ，判定大于灰度均值 Ｇ^ｉｊ的区域则为红外目标
区域。

本文算法的流程：

（１）输入需要目标检测的红外图像，初始化萤
火虫最优偏差算法的参数；

（２）计算每个萤火虫所对应的红外像元的成像
灰度值，将适应度函数值做为其灰度值，并排序，得

到亮度最大的萤火虫位置；

（３）判断是否满足最优偏差因子，满足则转
（４），否则转（５）；

（４）将得到的灰度均值做为阈值对图像进行分
割，输出图像。

（５）更新萤火虫的位置，对萤火虫进行差分操
作，搜索次数增加１，转（２），进行下一次搜索。
４　实验仿真与结果分析

仿真实验的硬件采用 ＸｅｎｌＣｓ中波红外相机中
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的Ｏｎｃａ－３７，探测波段范围为３７～４８μｍ，获得
图像大小均为 ６４０×５１２，采用 Ｍａｔｌａｂ７０在 ＰＣ上
（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅｉ３－３２４０ＣＰＵ＠３４ＧＨｚ４Ｇ内存）运
行实现。

４１　结果分析
本文选取３幅不同的红外图像进行目标检测，

并将本文算法与其他算法做对比分析，实验结果如

图２、３、４所示。

图２　图像１不同算法的检测结果

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｉｍａｇｅ１

图３　图像２不同算法的检测结果

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｉｍａｇｅ２

图４　图像３不同算法的检测结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｉｍａｇｅ３

图２、图３中的目标与地面干扰的灰度差异较
小，且边缘干扰强度较大，数学形态学、小波变换

和像素分析检测算法虽能大体上检测出目标，但

也或多或少将背景信息夹杂其中，目标的边缘定

位不够准确，而本文算法能够检测到红外图像中

的目标区域，不仅去除了光照、背景等信息，提取

红外图像边缘信息片段，且边缘定位准确；由于图

４中红外图像 ３的背景复杂较为复杂，信噪比较
高，待检测目标的轮廓不够明显。其他算法没有

考虑区域目标的合并，在能量值高于目标的孤立

噪声点处，容易造成误检，最终造成检测误差较

大。而本文算法能将目标合并后有效地提取出

来，有效地检测出目标。

４２　检测效率
在Ｍａｔｌａｂ平台上对不同的算法进行检测效率

分析，对待检测图像１、图像２和图像３各进行１５０
次蒙特卡罗仿真后，取各个图像的检测均值结果如

图５所示。

图５　对比检测效率

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图５可以看出，本文检测算法在不到３ｓ的
时间内，检测效率达到９８％以上，这是因为本算法
在红外目标检测中对像元灰度值偏差进行最优估

计，减少数据误差的出现，同时萤火虫在寻优过程中

萤火虫在其动态决策域半径内选择荧光亮度值比自

己高的个体组成其邻域集合，减少算法寻优过程的

盲目性。

５　总　结
本文借鉴萤火虫算法，建立了红外目标检测的

模型算法。算法通过红外拍摄系统对目标像点定

位，将检测目标的光强分布看成高斯分布函数，利用

质心窗口采集图像，，以红外点目标成像的艾里斑能

量分布做为萤火虫适应度函数，利用差分迭代对红

外目标进行检测寻优，通过控制最优偏差估计的检

测误差来优化检测目标。仿真实验显示本文算法对

红外图像的边缘定位准确，检测效率较高，具有一定

的参考价值。
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Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０
（９）：１８１８－１８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
罗晓清，吴小俊．利用小波变换与Ｇａｂｏｒ滤波检测红外
小目 标 ［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，２０１１，４０（９）：
１８１８－１８２４．

［９］　ＧｕａｎＸｕ，ＸｉａｏｔａｏＬｉ，ＪｉａｎＳｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆａｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｉｍａｇｅａｄｏｐｔｉｎｇｓｉｎ
ｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１４（７）：１６９２－１６９５．

［１０］ＶＢＮａｓｃｉｍｅｎｔｏａ，ＥＷ Ｐｌｕｍｍｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：
ＧｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍｉｎＬＥＥＤＩＶｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，１００（２）：
１４３－１５１．

［１１］ＡＮＫａｉ．Ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ
ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１３，３５（９）：１８４１－１８４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
安凯．基于立体视觉的空间碎片定位技术［Ｊ］．系统工
程与电子技术，２０１３，３５（９）：１８４１－１８４５．

［１２］ＧｕａｎＸｕ，ＸｉａｏｔａｏＬｉ，ＪｉａｎＳｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆａｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｉｍａｇｅａｄｏｐｔｉｎｇｓｉｎ
ｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１４（７）：１６９２－１６９５．

［１３］ＺＴａｂｏｒ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｉａｓｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃ
ｆｒｏｍ３Ｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３２（１）：３９－４８．

［１４］ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｅ，ＨＡＮＭｉｎ，ＹＡＮＧＸｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｌｉｍｅｉｎｐｕｔｑｕａｎｔｉｔｙｂｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２６（１２）：１４１５－１４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王心哲，韩敏，杨溪林，等．基于支持向量机碱度偏差
估计的石灰加入量模型［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，
２６（１２）：１４１５－１４１８．

［１５］ＹａｎｇＸＳ．ＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄｅｔａｈｅｕｔｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．
ＬｕｎｉｖｅＰｒｅｓｓ，２００８．

９８２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１６　　　　　　于　雷　基于萤火虫最优偏差的红外目标检测算法


