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红外成像灰度随距离变化的李群表达
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摘 要院 大气对红外辐射传输的影响引起的红外成像灰度变化，是红外目标跟踪应用需要应对的问题。

对红外成像灰度变化规律进行李群建模，对设计高效、鲁棒的目标跟踪算法具有重要意义。首先分析了

红外辐射传输模型，并结合红外成像机理，得到红外成像灰度变化模型。进一步从理论上证明了大气影

响下红外成像灰度变化规律符合李群结构，提出了红外图像灰度动态变化的一种非欧数学表征。最后根

据红外成像灰度变化模型对不同环境下采集到的外场实验数据进行拟合，回归分析结果表明了该模型

的准确性，进而说明了对红外成像灰度变化规律进行李群表达的合理性。
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Lie group representation of infrared imaging grayscale variation

with distance

Li Chenxi1,2,3, Shi Zelin1,3, Liu Yunpeng1,3

(1. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
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Abstract: The infrared imaging grayscale variation caused by the influence of atmosphere on infrared

radiation transmission is a problem that infrared target tracking application needs to cope with. The law

of infrared imaging grayscale variation in Lie group was modeled, which was important to design an

efficient and robust target tracking algorithm. Firstly the infrared radiation transmission model was

analyzed, and then the brightness model of infrared imaging was derived by considering the mechanism

of infrared imaging. Furthermore, it was theoretically proved that the infrared imaging grayscale variation

caused by the atmosphere obeyed the Lie group structure, and a non鄄Euclidean mathematical

representation of the infrared imaging grayscale variation was proposed. Finally, according to the infrared

imaging grayscale variation model, the field experimental data collected under different environments were

fitted. The regression analysis results demonstrate the correctness of the model, which validates the

rationality of the Lie group representation of the infrared imaging grayscale variation.
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0 引 言

随 着 红 外 成 像 技 术 的 发 展 袁 红 外 探 测 器 在 民 用

和 军 事 领 域 获 得 了 广 泛 应 用 遥 探 测 目 标 的 红 外 辐 射

特 性 经 过 大 气 到 达 探 测 器 袁 在 传 输 过 程 中 红 外 辐 射

受 到 大 气 两 方 面 的 影 响 遥 一 方 面 袁 目 标 红 外 辐 射 会 由

于 传 输 路 径 上 的 大 气 成 分 的 吸 收 和 散 射 而 衰 减 遥 另

一 方 面 袁 传 输 路 径 上 的 大 气 成 分 本 身 发 出 红 外 辐 射

被 红 外 探 测 器 接 收 到 袁 使 红 外 辐 射 增 强 遥 在 这 两 方 面

的 影 响 下 袁 辐 射 传 输 距 离 的 改 变 导 致 目 标 的 成 像 灰

度 发 生 变 化 袁 给 红 外 目 标 的 探 测 尧 识 别 尧 跟 踪 带 来 不

利 影 响 遥 文 中 对 红 外 目 标 跟 踪 应 用 中 大 气 辐 射 传 输

影 响 下 目 标 成 像 灰 度 变 化 规 律 进 行 研 究 遥

现 有 研 究 主 要 根 据 大 气 红 外 辐 射 传 输 理 论 对

目 标 的 红 外 辐 射 进 行 计 算 以 及 红 外 图 像 的 仿 真 模

拟 遥 例 如 袁 刘 连 伟 等 人 [1] 对 无 人 机 的 红 外 辐 射 进 行

建 模 袁 生 成 红 外 序 列 图 像 遥 林 娟 等 人 [2] 对 舰 船 排 气

羽 流 的 红 外 辐 射 特 性 进 行 了 仿 真 计 算 遥 郭 立 红 等 人 [3]

提 出 了 一 种 提 高 目 标 红 外 辐 射 特 性 测 量 精 度 的 方

法 遥 韩 玉 阁 等 人 [4] 通 过 LOWTRAN7 软 件 对 大 气 对

红 外 辐 射 传 输 的 影 响 进 行 了 仿 真 验 证 袁 并 给 出 红 外

序 列 图 像 仿 真 结 果 遥 探 测 距 离 的 改 变 导 致 接 收 到 的

目 标 红 外 辐 射 发 生 变 化 遥 田 昌 会 等 人 [5] 分 析 了 这 种

变 化 对 目 标 与 背 景 对 比 度 计 算 产 生 的 影 响 遥 易 亚 星

等 人 [6] 对 红 外 探 测 器 与 目 标 距 离 越 近 目 标 灰 度 越

低 这 一 现 象 进 行 分 析 袁 指 出 了 大 气 背 景 辐 射 对 目 标

灰 度 的 影 响 遥

在 目 标 跟 踪 过 程 中 图 像 的 几 何 变 化 ( 针 对 近 似

平 面 物 体 ) 一 般 可 以 用 仿 射 群 或 射 影 群 来 表 征 遥 这

些 几 何 变 换 群 具 有 非 欧 李 群 (Lie group) 结 构 遥 参 考

文 献 [7-8] 根 据 几 何 变 换 的 李 群 结 构 分 别 设 计 了 逆

复 合 (Inverse Composition袁IC) 和 二 阶 优 化 (Efficient

Second-order Minimization袁ESM) 算 法 进 行 图 像 匹

配 遥 参 考 文 献 [9] 根 据 可 见 光 图 像 的 几 何 变 换 和 灰

度 变 换 的 李 群 结 构 设 计 了 高 效 的 适 应 光 照 变 化 的

图 像 匹 配 算 法 遥

对 于 红 外 目 标 来 说 袁 大 气 辐 射 传 输 影 响 造 成 目

标 跟 踪 过 程 中 成 像 灰 度 随 距 离 的 变 化 规 律 是 否 符 合

李 群 结 构 是 一 个 值 得 讨 论 的 问 题 遥 如 果 这 种 变 化 规

律 能 够 用 李 群 来 建 模 袁 那 么 据 此 可 以 设 计 更 加 快 速

鲁 棒 的 跟 踪 算 法 遥 文 中 结 合 探 测 器 成 像 机 理 袁 证 明 大

气 影 响 下 红 外 成 像 的 灰 度 变 化 的 确 服 从 李 群 规 律 袁

并 建 立 目 标 成 像 灰 度 变 化 李 群 模 型 遥 最 后 利 用 不 同

环 境 下 采 集 到 的 真 实 数 据 对 模 型 进 行 线 性 回 归 分 析

以 验 证 结 论 的 合 理 性 遥

1 目标成像灰度变化的李群表达

首 先 分 析 大 气 对 红 外 辐 射 传 输 的 影 响 袁 得 到 目

标 辐 射 亮 度 随 距 离 变 化 公 式 遥 然 后 结 合 红 外 探 测 器

成 像 机 理 袁 给 出 目 标 成 像 灰 度 随 距 离 变 化 的 关 系 遥 最

后 对 目 标 成 像 灰 度 变 化 规 律 进 行 李 群 表 达 袁 并 给 出

其 李 代 数 参 数 化 形 式 遥

1.1 大气对红外辐射传输的影响

大 气 成 分 非 常 复 杂 袁 主 要 包 括 氮 气 尧 氧 气 尧 水 汽 尧

二 氧 化 碳 尧 气 溶 胶 等 遥 气 体 分 子 对 红 外 辐 射 的 吸 收 以

及 气 溶 胶 颗 粒 对 红 外 辐 射 的 散 射 造 成 目 标 红 外 辐 射

的 衰 减 遥 传 输 路 径 上 的 大 气 本 身 发 出 的 红 外 辐 射 被

红 外 探 测 器 接 收 袁 造 成 红 外 辐 射 信 号 的 增 强 遥 下 面 对

这 两 方 面 的 影 响 进 行 综 合 分 析 遥

对 于 短 时 间 的 跟 踪 应 用 来 说 袁 可 以 假 设 大 气 是

均 质 恒 温 的 遥 在 此 假 设 下 讨 论 分 析 会 得 到 简 化 遥

设 目 标 固 有 光 谱 辐 射 亮 度 为 I (0)袁 在 大 气 中 经

过 s 距 离 的 传 输 后 袁 目 标 光 谱 辐 射 亮 度 为 I (s)遥 下 面

根 据 大 气 的 影 响 推 导 遥 目 标 在 大 气 中 的 辐 射 传 输 如

图 1 所 示 遥 由 于 大 气 的 吸 收 和 散 射 效 应 袁 经 过 ds 距

图 1 大 气 辐 射 传 输 示 意 图

Fig.1 Sketch map of atmospheric radiation transmission

离 后 袁 辐 射 变 化 量 dI (s) 为 院

dI (s)=- I (s)窑ds (1)

式 中 院 为 大 气 的 光 谱 衰 减 系 数 袁 在 上 面 的 假 设 下 与

路 径 无 关 曰 负 号 表 示 辐 射 衰 减 遥 考 虑 到 传 输 路 径 上 大

气 的 辐 射 及 多 次 散 射 效 应 袁 辐 射 变 化 量 dI (s) 还 需 要

加 上 增 强 项 袁 公 式 (1) 改 为 院
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dI (s)=- I (s)窑ds+ J(s)窑ds (2)

式 中 院 等 号 右 边 第 一 项 表 示 辐 射 衰 减 项 曰 第 二 项 表 示

辐 射 增 强 项 遥 例 如 袁 在 3~5 滋m 波 段 内 袁 二 氧 化 碳 的

吸 收 作 用 占 主 要 地 位 袁 在 8~14 滋m 波 段 内 袁 水 汽 的 吸

收 作 用 占 主 要 地 位 遥 J(s) 为 大 气 源 函 数 袁 引 起 接 收 辐

射 的 增 强 遥 J(s) 一 般 与 大 气 的 温 度 有 密 切 关 系 袁 所 以

其 随 高 度 的 变 化 而 变 化 遥 文 中 假 设 大 气 是 均 质 恒 温

的 袁 尤 其 是 在 文 中 实 验 条 件 下 袁 考 虑 水 平 探 测 路 径 袁 高

度 不 变 袁 从 而 可 以 认 为 它 与 路 径 无 关 袁 在 参 考 文 献 [10]

中 为 大 气 的 普 朗 克 函 数 遥 求 解 公 式 (2) 可 以 得 到 院

I (s)=I (0)exp(- s)+J(1-exp(- s)) (3)

该 式 为 目 标 光 谱 辐 射 亮 度 在 大 气 中 的 传 输 公 式 遥

1.2 红外成像灰度变化关系

上 一 节 分 析 了 大 气 对 目 标 的 红 外 辐 射 传 输 的 影

响 袁 下 面 结 合 红 外 探 测 器 成 像 机 理 来 分 析 目 标 的 成

像 灰 度 变 化 遥 红 外 探 测 器 成 像 单 元 接 收 到 的 目 标 辐

射 亮 度 由 公 式 (3) 给 出 袁 那 么 所 激 发 的 信 号 电 压 [3,6]为 院

V(s)=

2

1

乙 M( )I (s)d (4)

式 中 院M( ) 为 成 像 单 元 的 光 谱 电 压 响 应 率 遥 目 标 成 像

灰 度 为 院

L(s)=a窑V(s)+b=

2

1

乙 a窑M( )I (s)d +b (5)

式 中 院a 为 显 示 增 益 系 数 曰b 为 显 示 白 平 衡 基 数 遥 假 设

在 波 段 1~ 2 内 成 像 单 元 的 光 谱 电 压 效 应 率 为 常 数

M遥 通 过 平 均 当 量 参 数 法 [11] 将 光 谱 辐 射 亮 度 I (s) 转

化 为 波 段 辐 射 亮 度 I(s)袁 去 掉 光 谱 符 号 袁 得 到 院

I(s)=I(0)exp(- s)+J(1-exp(- s)) (6)

式 中 院 为 波 段 1~ 2 内 大 气 平 均 衰 减 系 数 遥 将 公 式 (6)

代 入 公 式 (5)袁 去 掉 积 分 号 得 到 院

L(s)=aM窑(I(0)exp(- s)+J(1-exp(- s)))+b (7)

公 式 (7) 为 距 离 s 处 目 标 成 像 灰 度 模 型 袁 描 述 了

成 像 灰 度 与 距 离 的 变 化 关 系 遥

1.3 目标成像灰度变化建模及其李群结构

下 面 根 据 目 标 成 像 灰 度 模 型 (7) 来 考 察 任 意 不

同 距 离 处 目 标 成 像 灰 度 的 变 化 规 律 遥 将 公 式 (7) 写 成

矩 阵 形 式 院

L(s)

1
蓘 蓡 =

aM b

0 1
蓘 蓡 exp(- s) J(1-exp(- s))

0 1
蓘 蓡 I(0)

1
蓘 蓡 (8)

在 上 式 中 令 s=0袁 得 到 院

L(s)

1
蓘 蓡 =

aM b

0 1
蓘 蓡 I(0)

1
蓘 蓡 (9)

结 合 公 式 (8) 和 (9) 两 式 袁 得 到 院

L(s)

1
蓘 蓡 =

exp(- s) (aMJ+b)(1-exp(- s))

0 1
蓘 蓡 L(0)

1
蓘 蓡 (10)

公 式 (10) 为 目 标 零 视 距 下 成 像 灰 度 L(0) 与 距 离 s

处 的 目 标 成 像 灰 度 之 间 的 关 系 遥 可 以 看 出 院 灰 度 变 化

关 系 与 目 标 辐 射 亮 度 变 化 关 系 ( 公 式 (6)) 形 式 类 似 袁 只

不 过 是 原 来 的 大 气 源 函 数 J 由 常 数 aMJ+b 替 代 遥 在 下

面 的 叙 述 中 袁 记 B=aMJ+b遥 容 易 验 证 袁 任 意 不 同 距 离 处

的 目 标 成 像 灰 度 变 化 都 有 公 式 (10) 的 形 式 袁 即 院

L(s2)

1
蓘 蓡 =

exp(- 驻s) B(1-exp(- 驻s))

0 1
蓘 蓡窑 L(s1)

1
蓘 蓡 (11)

式 中 院驻s=s2-s1 为 距 离 差 遥

根 据 公 式 (11) 定 义 集 合

AtmI= P(s)
exp(- 驻s) B(1-exp(- 驻s))

0 1蓘 蓡 s沂R嗓 瑟 (12)

集 合 AtmI 只 与 大 气 和 探 测 器 成 像 机 理 有 关 袁 与

目 标 辐 射 无 关 遥 可 以 证 明 该 集 合 在 矩 阵 乘 法 运 算 下

满 足 李 群 定 义 [12]袁 因 此 大 气 与 成 像 机 理 的 综 合 影 响

作 用 满 足 李 群 结 构 遥

证明院集合 AtmI在矩阵乘法运算下为李群遥

证院 首 先 袁P(0)=
1 0

0 1
蓘 蓡 为 单 位 元 遥 通 过 计 算 容 易

得 到 P( )P( )=P( + )袁 因 此 满 足 群 的 封 闭 性 遥 另

外 袁 计 算 得 到

(P( )P( ))P( )=P( + + )=P( )(P( )P( )) (13)

从 而 群 的 结 合 律 得 以 满 足 遥 而 P( )P(- )=P(- )

P ( )=P(0)袁 所 以 P(- ) 与 P( ) 互 为 逆 元 遥 因 此 集

合 AtmI 满 足 群 的 定 义 袁 并 且 是 仿 射 李 群 GA (1 ) =

a b
0 1蓘 蓡 |a袁b沂R袁a屹0嗓 瑟 的 子 群 袁 从 而 集 合 AtmI 在

矩 阵 乘 法 运 算 下 为 李 群 遥 证 毕 遥

1.4 李群 AtmI的李代数及群作用

AtmI 是 一 个 一 维 李 群 袁 其 李 代 数 为 院

atmi= A(s) - s B s
0 0蓘 蓡 s沂R嗓 瑟 (14)

式 中 院atmi 是 一 个 一 维 向 量 空 间 袁 其 基 为
- B

0 0
蓘 蓡 遥

AtmI 与 atmi 通 过 指 数 映 射 联 系 袁坌P(s)沂AtmI袁

P(s)=
exp(- s) B(1-exp(- s))

0 1
蓘 蓡 =exp

- s B s

0 0
蓘 蓡蓸 蔀 (15)



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 47卷

最 后 一 项 的 指 数 运 算 为 矩 阵 指 数 遥 通 过 李 群 与

李 代 数 的 指 数 映 射 关 系 建 立 了 AtmI 的 参 数 化 表 示 遥

定 义 李 群 AtmI 的 元 素 P(s) 对 目 标 成 像 灰 度 L 的

群 作 用 为 院

P(s)莓 L=exp(- s)L+B(1-exp(- s)) (16)

公 式 (16) 表 示 经 过 距 离 s 后 袁 目 标 成 像 灰 度 的 变

化 规 律 遥 根 据 李 群 的 性 质 袁 容 易 证 明 P(s2)莓 (P(s1)莓 L)=

(P(s2)P(s1))莓 L=P(s2+s1)莓 L袁 这 表 明 先 经 过 距 离 s1 再 经

过 距 离 s2 后 的 成 像 灰 度 与 经 过 距 离 s1+s2 是 一 样 的 遥

2 实验验证

文 中 通 过 外 场 采 集 到 的 红 外 图 像 数 据 来 验 证 所

提 模 型 的 合 理 性 遥 红 外 成 像 灰 度 变 化 规 律 的 李 群 表

达 模 型 公 式 (12) 的 合 理 性 建 立 在 红 外 成 像 灰 度 变 化

关 系 公 式 (10) 上 袁 因 此 只 需 对 公 式 (10) 的 准 确 性 进 行

验 证 即 可 说 明 对 成 像 灰 度 变 化 规 律 李 群 表 达 的 合 理

性 遥 这 里 通 过 对 采 集 到 的 真 实 数 据 进 行 回 归 分 析 来

验 证 遥

2.1 实验设置

探 测 目 标 是 一 座 未 完 工 的 楼 房 袁 拍 摄 过 程 中 红

外 探 测 器 远 离 目 标 袁 并 记 录 距 离 信 息 袁 得 到 不 同 距 离

下 探 测 目 标 的 成 像 遥 实 验 使 用 法 国 Sofradir( 索 芙 拉

蒂 )MWMARS 中 波 红 外 热 像 仪 袁 波 段 为 3~5 滋m遥 为

了 验 证 不 同 环 境 下 模 型 的 准 确 性 袁 在 5 月 份 ( 环 境 温

度 为 20 益) 采 集 了 两 组 数 据 袁 在 7 月 份 ( 环 境 温 度 为

28 益) 采 集 了 一 组 数 据 袁 这 样 得 到 3 组 实 验 数 据 遥 图 2

图 2 不 同 距 离 采 集 到 的 红 外 图 像 遥 放 大 区 域 中 白 色 方 框 标 注

材 质 1袁 黑 色 方 框 标 注 材 质 2

Fig.2 Infrared images collected at different distances. White box

marks material 1, and black box marks material 2 in the

enlarged region

给 出 了 不 同 距 离 处 采 集 到 的 红 外 图 像 的 示 例 遥 值 得

指 出 的 是 袁 模 型 验 证 过 程 使 用 的 是 原 始 14 位 数 据 袁

即 没 有 经 过 调 光 处 理 的 数 据 遥 为 了 显 示 袁 在 图 2 中 做

了 调 光 处 理 遥 从 图 像 中 选 取 两 种 灰 度 差 异 明 显 的 材

质 遥 为 了 便 于 观 察 袁 对 选 取 材 质 的 细 节 做 了 放 大 袁 如

图 像 中 箭 头 所 示 遥 在 放 大 的 区 域 袁 白 色 方 框 为 材 质 1袁

黑 色 方 框 为 材 质 2遥

2.2 验证方法

根 据 公 式 (10)袁 材 质 1 与 材 质 2 的 灰 度 随 距 离 的

变 化 关 系 为 院

Li(s)=Li(0)exp(- s)+B(1-exp(- s)) (17)

式 中 院 i={1袁2} 表 示 材 质 下 标 曰s 表 示 红 外 探 测 器

与 探 测 对 象 之 间 的 距 离 袁m遥 通 过 采 集 到 的 数 据 对 公

式 (17) 进 行 拟 合 来 考 察 该 变 化 关 系 的 合 理 性 遥 材 质

初 始 灰 度 Li(0)尧 大 气 衰 减 系 数 以 及 常 数 B 是 未 知

参 数 遥

首 先 对 这 两 种 材 质 的 灰 度 差 进 行 回 归 分 析 袁 这

样 可 以 将 非 线 性 回 归 问 题 转 化 为 线 性 回 归 问 题 袁 便

于 进 行 显 著 性 水 平 分 析 遥 令 驻L(s)=L1(s)-L2(s)袁 那 么

驻L(s)=驻L(0)exp(- s) (18)

对 上 式 取 对 数 袁 得 到 院

ln驻L(s)=ln驻L(0)- s (19)

式 中 院ln驻L(s) 与 s 为 已 知 量 曰ln驻L(0) 与 为 待 回 归 参

数 遥 根 据 采 集 到 的 数 据 对 公 式 (19) 进 行 线 性 回 归 得

到 参 数 遥

然 后 袁 将 公 式 (17) 写 为 下 面 的 形 式 院

Li(s)=(Li(0)-B)exp(- s)+B (20)

式 中 院Li(s) 与 exp(- s) 为 已 知 量 曰(Li(0)-B) 与 B 为 待

回 归 参 数 遥 公 式 (20) 同 样 是 一 个 线 性 回 归 问 题 袁 根 据

采 集 到 的 数 据 进 行 线 性 回 归 袁 得 到 参 数 Li(s) 和 B遥

2.3 实验结果及分析

对 采 集 到 的 3 组 数 据 进 行 线 性 回 归 分 析 遥 图 3

给 出 5 月 份 第 一 组 数 据 回 归 结 果 ( 图 中 显 示 原 始 数

据 的 关 系 )袁 图 4 给 出 5 月 份 第 二 组 数 据 回 归 结 果 袁

图 5 给 出 7 月 份 数 据 回 归 结 果 遥 从 图 3~5 可 以 看 出 院

数 据 拟 合 效 果 很 好 遥

为 了 定 量 地 对 回 归 结 果 进 行 评 估 袁 文 中 给 出 了

回 归 结 果 的 相 关 系 数 和 P 值 袁3 组 数 据 的 分 析 结 果

分 别 见 表 1尧 表 2 和 表 3遥 相 关 系 数 反 应 了 变 量 间 的

线 性 相 关 程 度 袁该 值 越 接 近 1袁说 明 相 关 程 度 越 高 遥P 值

1004002-4
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(a) 两 种 材 质 灰 度 差 的 回 归 结 果 (b) 材 质 1 的 回 归 结 果 (c) 材 质 2 的 回 归 结 果

(a) Regression result of grayscale difference of the (b) Regression result of (c) Regression result of

two materials material 1 material 2

图 3 第 一 组 数 据 回 归 结 果

Fig.3 Regression results of the first set of data

图 4 第 二 组 数 据 回 归 结 果

Fig.4 Regression results of the second set of data

图 5 第 三 组 数 据 回 归 结 果

Fig.5 Regression results of the third set of data

针 对 的 是 假 设 H0院 假 设 两 变 量 无 线 性 相 关 遥 一 般 P 值

小 于 0.05袁 就 拒 绝 假 设 H0袁 说 明 两 变 量 有 线 性 相 关

关 系 遥 从 3 个 表 中 可 以 看 出 院 数 据 拟 合 的 相 关 系 数 均

大 于 0.92袁 并 且 表 示 显 著 性 水 平 的 P 值 远 小 于 0.05袁

从 统 计 学 意 义 上 说 明 了 公 式 (17) 的 合 理 性 袁 另 外 也

说 明 不 同 环 境 下 公 式 (17) 的 通 用 性 遥

需 要 指 出 的 是 袁 模 型 公 式 (17) 中 的 参 数 B 以 及

大 气 衰 减 系 数 一 般 与 大 气 参 数 ( 温 度 尧 相 对 湿 度 和

气 体 分 子 密 度 等 ) 有 关 遥 文 中 实 验 均 通 过 车 载 探 测 器

获 得 袁 每 组 实 验 数 据 的 获 取 均 在 3 min 内 完 成 袁 时 间

跨 度 较 小 袁 可 以 认 为 大 气 参 数 不 变 袁 满 足 文 中 关 于 大

气 均 质 恒 温 的 假 设 遥
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表 1 第一组数据评估结果

Tab.1 Evaluation results of the first data set

表 2 第二组数据评估结果

Tab.2 Evaluation results of the second data set

表 3 第三组数据评估结果

Tab.3 Evaluation results of the third data set

3 结 论

文 中 详 细 分 析 了 大 气 对 红 外 辐 射 传 输 的 影 响 袁

并 结 合 红 外 探 测 器 的 成 像 机 理 得 到 大 气 影 响 下 红 外

成 像 灰 度 变 化 模 型 遥 从 该 模 型 中 抽 象 出 大 气 与 探 测

器 成 像 机 理 的 作 用 袁 理 论 上 证 明 了 该 作 用 满 足 李 群

结 构 袁 得 到 红 外 成 像 灰 度 变 化 的 李 群 表 达 袁 并 给 出 其

李 代 数 参 数 化 遥 为 设 计 快 速 鲁 棒 的 红 外 目 标 跟 踪 算

法 奠 定 了 理 论 基 础 遥

为 了 验 证 红 外 成 像 灰 度 变 化 李 群 表 达 的 合 理

性 袁 通 过 采 集 到 的 不 同 环 境 下 的 真 实 数 据 对 红 外 成

像 灰 度 模 型 进 行 回 归 分 析 遥 文 中 利 用 两 种 材 质 将 非

线 性 回 归 模 型 转 化 为 线 性 回 归 模 型 袁 便 于 对 回 归 结

果 做 定 量 分 析 遥 结 果 表 明 院 回 归 分 析 得 到 的 相 关 系 数

接 近 1袁 显 著 性 P 值 远 小 于 0.05袁 验 证 了 红 外 成 像 灰

度 变 化 模 型 的 准 确 性 袁 从 而 表 明 文 中 对 红 外 成 像 灰

度 变 化 李 群 表 达 的 合 理 性 遥 下 一 步 工 作 为 将 得 到 的

红 外 成 像 灰 度 变 化 李 群 引 入 到 红 外 目 标 跟 踪 算 法 中 遥
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Correlation coefficient P

ln驻L(s) 0.98 1.05e-17

L1(s) 0.95 1.29e-13

L2(s) 0.96 2.48e-14

Correlation coefficient P

ln驻L(s) 0.96 2.35e-15

L1(s) 0.94 4.11e-13

L2(s) 0.95 1.51e-13

Correlation coefficient P

ln驻L(s) 0.96 2.32e-16

L1(s) 0.92 6.62e-13

L2(s) 0.95 1.61e-15


