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Abstract 
Based on the straight rod as the research object, this paper uses the quadratic fitting method, genetic 
algorithm and the quantum genetic algorithm (ga) to deal with shadow data and video, to set up the 
sun’s shadow positioning model, from which the location and date can be concluded. Firstly, we trans-
form some pictures in the video and extract gray level matrix, process rod and rod shadow matrix in 
binarization; secondly, calculate the shadow length at different times by the relationship of the pro-
portional, through the quadratic fitting for the approximate scope of longitude; then, mesh edit the la-
titude and longitude, iterate through all the points by the heuristic algorithm; finally, we regard the 
shadow got by the latitude and longitude and the actual shadow as the objective function. When mod-
eling, we find that the heuristic algorithm’s convergence speed is slow, therefore we use the genetic 
algorithm to the global search. In order to determine the possible date, we set up the sun shadow lo-
cating model which is based on genetic algorithm with binary coding to initialize the population, con-
verted to a decimal calculation fitness, through iteration obtain the geographic coordinates. 
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摘  要 

本文以直杆为研究对象，利用二次拟合方法、遗传算法和量子遗传算法对影长数据和视频进行处理，来

建立太阳影子定位模型，从而可以得出拍摄地点与日期。首先，转化视频中部分图片并提取出灰度矩阵，

对其中直杆、杆影矩阵进行二值化处理；其次，根据其比例关系算出不同时刻的杆影长度，通过二次拟

合求得经度的大致范围；接着，对经纬度网格化，采用启发式算法遍历所有格点；最后，将经纬度求出

的影长与实际影长的相似度作为目标函数，得出地理坐标。建模时，发现启发式算法的收敛速度较慢，

故运用遗传算法对经纬度全局搜索。为确定可能的拍摄日期，建立基遗传算法的太阳影子定位模型，采

用二进制编码初始化种群，转化为十进制计算适应度，通过迭代得出结果。 
 
关键词 

影子定位，拟合，启发式算法，遗传算法，灰度矩阵 

 
 

1. 引言 

通过视频中的信息计算出经纬和日期是目前计算机视觉领域的研究热点问题，计算经纬度和估算日

期不仅自身具有重要的价值理论而且对其他的计算机视觉问题也有极其重要的启发意义。太阳影子定位

技术就是通过分析视频中物体的太阳影子变化规律，确定视频拍摄的地点和日期的一种方法，因此在计

算机视觉领域研究中是一种热门技术，受到很多学者的热捧。如何设计出合理简单的数学模型应用到太

阳影子定位技术中，使太阳影子定位技术能够更加简易完善，在计算机视觉领域中得到更广泛的应用，

则具有不可估量的研究价值和意义。 

2. 通用符号说明 

基于遗传算法的太阳影子定位模型中所使用的符号释义如下： 
 

符号 符号说明 

s 直杆的影子长度 

l 直杆的高度 

h 太阳高度角 

δ 纬度 

φ 经度 

N 日数 

t 北京时间 

3. 模型介绍及实例分析 

3.1. 影子长度变化的模型建立 

太阳光线照射过杆，使杆、影子与太阳光线形成一直角三角形，如图 1 所示。 
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故可列出公式： 

tan
ls

h
=                                      (1-1) 

其中， s 为直杆的影子长度， l 为直杆的高度， h 为太阳高度角。 

基于太阳高度角的影长变化模型 
查阅参考文献[1]知 

sin sin sin cos cos cosh δ ϕ δ ϕ= + Ω                        (1-2) 

其中， h 为太阳高度角，δ 为该点的纬度，ϕ 为太阳赤纬，Ω为太阳时角。 
所以， 

( )arcsin sin sin cos cos cosh δ ϕ δ ϕ= + Ω                      (1-3) 

而由参考文献[2]、[3]知 

( ){ }arcsin 0.39795cos 0.98563 173

15 180

N

ST

ϕ   = −

Ω = −



                   (1-4) 

其中，ϕ 为太阳赤纬， N 为日数，自每年 1 月 1 日开始计算，Ω为太阳时角， ST 为真太阳时，以 24 小

时计。 
对于式(1-4)中的 ST ，由参考文献[3]知 

( )120 15

T tS
t

t
φ

= +

∆ = ° −

∆




                               (1-5) 

其中，φ 为该点的经度， ST 为真太阳时， t 为北京时间， t∆ 为时差。 

3.2. 知日期地点确定模型  

通过对影子轨迹拟合估计出当地正午时间，再根据北京时间求出初始经度，以此作为初值解，建立

基于遗传算法的太阳影子定位模型。 

3.2.1. 拟合确定初始经度(附件 1 见附录) 
利用二次曲线拟合来估计 2015 年 4 月 18 日的当地正午时间，依据附件 1，对杆影长度进行拟合去

逼近此动态过程，最终达到估计的目的。将杆影附件中数据加以处理，杆影长度随时间变化，如表 1 所

示。 
再利用相应时间与表 1 中数据按二次曲线进行拟合，使用最小二乘法确定拟合方程为 

2
0 0 00.1489 3.7519 24.1275z t t= − +                            (2-1) 

其中， 0z 为附件 1 杆影长度， 0t 为附件 1 当地时间。 
因为杆影最短的时刻即为当地正午时刻，故 0min 12.599t = ，所以初始经度为 

( )0 0min120 E 12 15 111.02 Etφ = − − × =    

其中， 0φ 为附件 1 初始经度， 0mint 为附件 1 杆影最短时刻。 

3.2.2. 基于启发式算法的太阳影子定位模型 
根据直杆在水平面上的影子顶点数据推断可能的地点，本文通过确定约束条件，以求解的竿影长和

实际竿影长的相似度作为目标函数，建立基于启发式算法的太阳影子定位模型，具体步骤如下： 
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Figure 1. Sketch map: The sun’s rays, rod and its shadow 
图 1. 太阳光线、杆与其影子所成示意图 

 
Table 1. Shadow length changes over time 
表 1. 影长随时间变化(数据来自全国大学生数学建模竞赛) 

时间(2015 年 4 月 18 日) 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00 

杆影长度 1.1496 1.1822 1.2153 1.2491 1.2832 1.3180 1.3534 

 
Step 1：初始化。根据拟合方法确定的经度为 111.02 度，考虑到误差影响，取经度范围为 [ ]105,115 ，

纬度范围取 [ ]0,90 ，选定步长为 0.1，接下来将经纬度范围网格化，记下该网格为矩阵 D ，通过经纬度确

定可能的地点。 
Step 2：确定目标函数。求解的经纬度公式 (1-3) 得出太阳高度角 

( )arcsin sin sin cos cos cosh δ ϕ δ ϕ= + Ω 不妨设杆长为 s 米，可以根据公式(1-1)计算出 21 个时刻所对应的

影长 L ，为消去杆长的影响，按照如下公式进行处理： 

( )
( )

1

1

1 tan
tan tan tan

i

i i i

L i hs sM
L i h h h

+

+

+
= = =                          (2-2) 

可以得出影长之比 M ，记附件中的影长为 ( )2 2
i iL x y′ = + ，( ,i ix y 为附件中坐标)，可以得出实际影长

之比 M ′： 

( )
( )

1L i
M

L i
′ +

′ =
′

 

n 表示可能的拍摄地点，则优化目标记为： 

( )
21

1 1

n

i i
j i

f M M
= =

′= −∑∑                                  (2-3) 

Step 3：首先以步长为 0.1 对经度进行循环，对于每一确定的经度 ( )1,100iJ i = ，对纬度

( )1,2, ,900jW j =  进行循环，利用得到的经纬度算出目标函数值 ijf ，记 ijf f= ，再继续搜索下一对经纬

度，进而计算出目标函数值 1, 1i jf + + ，与 1, 1i jf + + 进行比较： 

, 1, 1

1, 1 1, 1

1, 1

1, 1 1, 1

,

,
,

ij ij i j

i j ij i j

ij ij i j

i j ij i j

f f f
f

f f f

D f f
d

D f f

+ +

+ + + +

+ +

+ + + +

>=  ≤
>=  ≤

 

D 为网格化的矩阵， d 为优化的经纬度坐标。 

太阳高度角

直杆

太阳光线
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Step4：遍历所有经纬度，确定最优的目标值，从而确定可能的拍摄地点。 

3.2.3. 基于遗传算法的太阳影子定位模型 
遗传算法：遗传算法(Genetic Algorithm)是一类借鉴生物界的进化规律(适者生存，优胜劣汰遗传机制)

演化而来的随机化搜索方法。它是由美国的 J. Holland 教授 1975 年首先提出，其主要特点是直接对结构

对象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概

率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向，不需要确定的规则。遗

传算法的这些性质，已被人们广泛地应用于组合优化、机器学习、信号处理、自应控制和人工生命等领

域。遗传算法也是计算机科学人工智能领域中用于解决最优化的一种搜索启发式算法，是进化算法的一

种。这种启发式通常用来生成有用的解决方案来优化和搜索问题。 
由于前面的模型收敛速度慢，不适用数据量大的搜索，于是本文利用遗传算法的全局搜索能力对网

格中的经纬度筛选，以影长和实际影长的比例作为适应度，建立基于遗传算法的太阳影子定位模型，模

型建立流程图如图 2 所示。 
具体步骤如下： 
Step 1：编码。采用二进制编码方法，对于 n 个地点的搜索问题，染色体分为 n 段，其中 0 表示该地

点未被选择，1 表示选择该地点。考虑到可能有若干个可能的拍摄地点，故将染色体中出现 1 的概率记

为 5/n，表示可能有 5 个拍摄地点。 
Step 2：种群初始化。在完成染色体编码以后，必须产生一个初始种群作为初始解，由于初始种群的

个数为随机产生，种群规模的大小则影响计算效率和搜索精确性：过大则导致算法效率过低；过小则会

使研究没有价值性，不具有广泛性。因此，这里综合选定初始种群的数目为 50 个。 

Step 3：适应度函数。将可能的经纬度记为矩阵

T
11 21 1

12 22 2

, , ,
=

, , ,
m

m

a a a
K

a a a
 
 
 





,其中 [ ]1 2,i ia a 表示 i 点的经纬度 

( K 具体值见附件 1)，二进制的染色体记为 [ ]0,1,0,0, , 0M =  ，记下M 中为 1 的位置，对应经纬度即为

可能的拍摄地点。再利用求解的经纬度按照问题一的公式(3)得出太阳高度角 
 

 
Figure 2. Sketch map: The sun’s rays, rod and its shadow 
图 2. 太阳光线、杆与其影子所成示意图 

产生初始解 计算适应度 最佳个体
代数满足终止条

件？

  开始       结果

  解码    编码

嗄
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( )arcsin sin sin cos cos cosh δ ϕ δ ϕ= + Ω ，不妨设杆长为 s 米，可以根据公式(1)计算出 21 个时刻所对应的

影长 L ，为消去杆长的影响，按照如下公式进行处理： 

( )
( )

1

1

1 tan
tan tan tan

i

i i i

L i hs sM
L i h h h

+

+

+
= = =  

可以得出影长之比M ，记附件中的影长为 ( )2 2
i iL x y′ = + ，( ,i ix y 为附件中坐标)，可以得出实际影长之比M ′： 

( )
( )

1L i
M

L i
′ +

′ =
′

 

n 表示可能的拍摄地点，则该染色体的适应度记为： 

( )
21

1 1

n

i i
j i

fitness M M
= =

′= −∑∑  

即适应度为影长与原始影长相似度，优化的目标就是选择适应度函数尽可能大的染色体，适应度函

数值越大的染色体越优质，反之越劣质。因此，这里的代数满足条件指的就是是否满足个体适应度函数

的最大值，若满足则保留，否则进入下个循环。 
Step 4：交叉变异操作。本文的交叉和变异概率选用动态参数，参数的变化与进化代数相关。在种群

早期，高交叉率，低变异率；在种群后期，低交叉率，高变异率。用这种方法减少种群早熟的可能性。

经过多次试验发现参数为： 

1
8

16

generationPc
Generration
generationPm

Generation

= −
×

=
×

 

其中，Pc 表示交叉概率，Pm 表示变异概率，generation 表示当世代数，Generration 表示总代数，Pc 在

0.875~0.958 之间变化， Pm 在 0.0208~0.0625 之间变化。 
Step 5：选择。选择操作即从旧群体中以一定概率选择个体到新群体中，个体被选中的概率跟适应度

值有关，个体被选中的概率跟适应度值有关，个体适应度值越大，被选中的概率越大，从而实现优胜劣

汰的过程。 
Step 6：解码。对二进制染色体解码，即选取适应度最高的染色体，其编码为 1 所对应的经纬度即为

可能的拍摄地点。 

3.2.4. 模型求解 
利用遗传算法的全局搜索能力对网格中的经纬度筛选，以影长和实际影长的比例作为适应度，依据

附件 2、附件 3 的数据求得地点结果，如表 2 所示。 

3.3. 太阳影子定日期和地点模型 

3.3.1. 多项式拟合确立初始经度(附件 2 和附件 3 见附录) 
利用曲线拟合方法来估计当地正午时间，依据附件 2、附件 3，将杆影长度进行拟合去逼近此动态过

程，最终达到估计的目的。将杆影附件中数据加以处理，得到附件 2、附件 3 部分时间的杆影长度分别

如表 3、表 4 所示。 
再利用表 3、表 4 中数据分别与相应时间按二次曲线进行拟合，使用最小二乘法确定拟合方程为 

2
1 1 10.0981 2.985 23.3193z t t= − +                             (3-1) 

2
2 2 20.2964 7.5507 51.5639z t t= − +                            (3-2) 
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Table 2. Attachment 1: the latitude and longitude and location roughly 
表 2. 附件 1 大致经纬度及地点 

经度 12:41 12:44 12:47 12:50 12:53 12:56 12:59 

纬度        

地点(海南省) 1.247 1.223 1.199 1.175 1.152 1.130 1.108 

 
Table 3. Attachment 2: shadow length changes over time 
表 3. 附件 2 影长随时间变化 

时间 12:41 12:44 12:47 12:50 12:53 12:56 12:59 

杆影长度 1.247 1.223 1.199 1.175 1.152 1.130 1.108 

 
Table 4. Attachment 3: shadow length changes over time 
表 4. 附件 3 影长随时间变化 

时间 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 

杆影长度 1.247 1.223 1.199 1.175 1.152 1.130 1.108 

 

其中， 1z 为附件 2 杆影长度， 1t 为附件 2 当地时间， 2z 为附件 3 杆影长度， 2t 为附件 3 当地时间。 
因为杆影最短的时刻即为当地正午时刻，故 1min 15.214t = ， 2min 12.737t = ，所以初始经度为 

( )1 1min120 E 12 15 71.79 Etφ = − − × =                            (3-3) 

( )2 2min120 E 12 15 108.94 Etφ = − − × =                           (3-4) 

其中， 1φ 为附件 2 初始经度， 1mint 为附件 2 杆影最短时刻， 2φ 附件 3 初始经度， 2mint 为附件 3 杆影最短时

刻。 

3.3.2. 基于遗传算法的太阳影子定位模型 
根据直杆在水平面上的影子顶点数据推断可能的地点和日期，本文通过确定约束条件，以求解的竿

影长和实际竿影长的相似度作为目标函数，建立基于遗传算法的太阳影子定位模型。 
具体步骤如下： 
Step 1：种群初始化。由题目可知可行解是由纬度，经度和日期组成，本文选用二进制编码把问题的

可行解表示成遗传算法中的染色体，附件 2 中通过拟合求出的经度为 71.79 E ，故纬度的取值范围 [ ]0,90 ，

经度取值范围为 [ ]65,75 ，月取值范围 [ ]1,12 ，日取取值范围 [ ]1,30 ，根据二进制和十进制的对应关系，

将十进制转化为二进制。 
纬度二进制编码的一个可行解表示为 [ ]1,0,0,1,0,0 ； 
经度二进制编码的一个可行解表示为 [ ]1,0,1,0,0,1,1 ； 
月二进制编码的可行解能表示为，日二进制编码的可行解能表示为 
将纬度、经度和日期的二进制编码并成一个行向量，该行向量即为染色体，其中一个可行解为： 

[ ]0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1  

同时，本题选择 100 个种群进行迭代繁衍。 
Step 2：适应度函数。适应度函数是用来区分群体个体好坏的标准，是进行自然选择的唯一依据，将

染色体中的二进制转化为十进制，于是可以得到相应的纬度、经度和日期，用求解的经纬度和日期按照

问题一的公式(4-3)得出太阳高度角 ( )arcsin sin sin cos cos cosh δ ϕ δ ϕ= + Ω ，不妨设杆长为 s 米，可以根据
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公式(4-1)计算出 21 个时刻所对应的影长 L ，为消去杆长的影响，按照如下公式进行处理： 

( )
( )

1

1

1 tan
tan tan tan

i

i i i

L i hs sM
L i h h h

+

+

+
= = =  

可以得出影长之比 M ，记附件中的影长为 ( )2 2
i iL x y′ = + ，( ,i ix y 为附件中坐标)，可以得出实际影长

之比 M ′： 

( )
( )

1L i
M

L i
′ +

′ =
′

 

n 表示可能的拍摄地点，则该染色体的适应度记为： 

( )
21

1 1

n

i i
j i

fitness M M
= =

′= −∑∑  

Step 3：交叉变异操作。交叉变异操作。本文的交叉和变异概率选用动态参数，参数的变化与进化代

数相关。在种群早期，高交叉率，低变异率；在种群后期，低交叉率，高变异率。用这种方法减少种群

早熟的可能性。经过多次试验发现参数为： 

1
8

16

generationPc
Generration
generationPm

Generation

= −
×

=
×

 

Step 4：选择操作。选择操作从旧群体中选择优良个体组成新的种群，以繁衍得到下一代本题基于适

应度对旧群体进行选择，设定种群大小为 100，故选取适应度最高的 100 个种群作为父代进行优胜劣汰。 
Step 5：解码。将适应度最高的染色体解码，即将二进制转化为十进制，得到相应的纬度、经度和日

期。 

3.3.3. 模型求解 
利用遗传算法对网格中的经纬度筛选，采用附表 2、附表 3 中的数据，以影长和实际影长的比例作

为适应度，将适应度最高的染色体解码，即将二进制转化为十进制，得到相应的纬度、经度和日期，如

表 5、表 6 所示。 

3.4. 视频的预处理 

用 Matlab 读取 avi 视频，将其转成 jpg 图片序列。 
视频均为 avi 格式给出，处理结果图片见图 3。为建立模型，从 8:55 开始，每隔 1 分钟提取出 1 张

图片，共提取出 40 张图片，并从中提取出各帧的数据，提取第一帧如图 3 所示。 

3.4.1. 灰度矩阵的获取 
视频中提取出的图片均以 jpg 格式的图片给出。为建立模型，必须得到数字依据。所以读取各图片

的灰度信息，将第 i 张图片的灰度信息分别存入灰度值矩阵 A 中: 

11 1

1

n

n nn

a a
A

a a

 
 =  
  



  



 

其中，第 i 张图像的数据矩阵中的元素值一般都在 [ ]0,255 之间，灰度图像根据这些数据利用线性插值来 
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Table 5. Attachment 2: the latitude and longitude and location 
表 5. 附件 2 大致经纬度及地点 

经度 12:41 12:44 12:47 12:50 12:53 12:56 12:59 

纬度        

地点(新疆自治区) 1.247 1.223 1.199 1.175 1.152 1.130 1.108 

 
Table 6. Attachment 3: the latitude and longitude and location 
表 6. 附件 3 大致经纬度及地点 

经度 12:41 12:44 12:47 12:50 12:53 12:56 12:59 

纬度        

地点(湖北省) 1.247 1.223 1.199 1.175 1.152 1.130 1.108 

 

 
Figure 3. The first frame color images 
图 3. 第一帧彩色图片 
 
和图中的颜色种类匹配，不同的元素数值代表不同的亮度或灰度级，数值 0 代表黑色，数值 255 代表白

色，数值越大，表明该位置像素点亮度越高。 

3.4.2. 灰度矩阵的处理 
利用 Matlab 编程，利用灰度矩阵做出灰度图像，第 1 帧的灰度图像如图 4 所示(将彩色图像转换为灰

度图像)。 

3.4.3. 二值矩阵的建立 
为防止灰度值溢出，Matlab 计算的灰度值会被限制在 0~255 之间。在模型计算中，为方便确定模型

中杆长及杆影灰度矩阵，需将灰度值矩阵 A 中杆长及杆影部分转化成二值矩阵，具体操作： 
对于杆长的灰度矩阵 ijB ，令 

0,
255,

0
60
6ij

ij
ij

B
b
b

=  ≤

>若

若
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Figure 4. The first frame of gray images 
图 4. 第一帧的灰度图像 
 

对于随时间变化的杆影灰度矩阵 ijC ，令 

0,
255,

160 195
160 195

ij
ij

ij ijc c
C

c=  < >
≤ ≤



若

若 且
 

3.4.4. 杆长与杆影矩阵的定位 
利用 Matlab 软件编程，对灰度矩阵进行多次运算，求解出杆长、杆影二值化矩阵边缘，从而确定合适的。 

3.5. 模型建立 

3.5.1. 边界定位模型 
为了得到视频中随时间变化的杆影长度，采用边界定位法。它是基于二值化矩阵的两极化特性：二

值化后的杆影灰度图像的右上边界的 255 灰度值与左下边界的 255 灰度值即为杆影的边界，即杆影的长

度为两灰度值之间的距离。边界定位模型的具体步骤如下： 
STEP 1：右上边界模型的构建 
将第 i 张 ( )1, 2, , 40i =  图片的右上边界进行右上边界定位，即求第 i 张 ( )1, 2, , 40i =  图片矩阵从第

j 行 ( )1, 2, ,51j =  由下向上，第 k 列 ( )1, 2, ,998k =  由左向右开始，检测灰度值首先为 255 的元素，并

提取其位置数据——( ),i ix y 。 
STEP 2：左下边界模型的构建 
将第 i 张 ( )1, 2, , 40i =  图片的左下边界进行左下边界定位，即求第 i 张 ( )1, 2, , 40i =  图片矩阵从第

j 行 ( )1, 2, ,51j =  由上向下，第 k 列 ( )1, 2, ,998k =  由右向左开始，检测灰度值首先为 255 的元素，并

提取其位置数据——( ),i ix y  。 
STEP 3：杆影长度的确定 
将提取出的第 i 张 ( )1, 2, , 40i =  图片的右上边界位置数据 ( ),i ix y 与左下边界位置数据 ( ),i ix y  进行计算： 

( ) ( ) ( )2 2 1, 2, , 40i i i i id x x y y i= − + − = 
                        (4-1) 

3.5.2. 多项式拟合确立初始经度 

建立曲线拟合模型来估计当地正午时间，依据视频采集，将杆影长度进行拟合去逼近此动态过程，
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最终达到估计经度的目的。从灰度图像中提取出的杆影，得到部分时间的杆影长度如表 7 所示。 
再利用相应时间与表 7 中数据按二次曲线进行拟合，使用最小二乘法确定拟合方程为 

2
3 3 30.0766 2.2886 16.545z t t= − +                            (4-2) 

其中， 3z 为视频中杆影长度， 3t 为当地时间。 
因为杆影最短的时刻即为当地正午时刻，故 3min 14.939t = ，所以初始经度为 

( )3 3min120 E 12 15 105.92 Etφ = − − × =                            (4-3) 

其中， 3φ 为视频所在地初始经度， 3mint 为视频所在地杆影最短时刻。 

3.5.3. 模型求解 
利用 Matlab 软件编程，将灰度值矩阵 A 中杆长及杆影部分转化成二值矩阵，分别得到直杆矩阵二值

化后的灰度图像、杆影矩阵二值化后的灰度图像，如图 5、图 6 所示。 
 
Table 7. Shadow length changes over time in the video 
表 7. 视频中影长随时间变化 

时间 8:55 8:56 8:57 8:58 8:59 9:00 9:01 

杆影长度 2.23 2.20 2.19 2.17 2.15 2.15 2.14 

 

 
Figure 5. Gray level images after binarization of straight rod matrix  
图 5. 直杆矩阵二值化后的灰度图像 

 

 
Figure 6. Gray level images after binarization of rod shadow matrix  
图 6. 杆影矩阵二值化后的灰度图像 
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4. 结论——模型的总结、归纳及未来发展的展望 

① 本文为分析影长的变化规律，运用天文知识，结合相关文献，得出太阳高度角关于太阳时角、赤

纬角、方位角和本地纬度的关系式，利用几何关系得出影长 tans l h= ，其中 l 为杆长，h 为太阳高度角，

建立基于太阳高度角的影长变化模型。② 知日期确定拍摄地点：要求根据影子顶点数据确定可能的拍摄

地点，首先通过二次拟合求得经度的大致范围，再对经纬度网格化，采用启发式算法遍历所有格点，以

经纬度求出的影长与实际影长的相似度作为目标函数，得出地理坐标为，大致为海南。建模时，发现启

发式算法的收敛速度较慢，故运用遗传算法对经纬度全局搜索，以求得的影长和实际影长的相似度为适

应度进行迭代，得出地点位海南省内。③ 有太阳影子确定可能的拍摄地点和日期：沿用问题二的思路进

行建模，建立基遗传算法的太阳影子定位模型，采用二进制编码初始化种群，转化为十进制计算适应度，

通过迭代得出地理坐标为，大致为新疆自治区和湖北省。④ 确定视频拍摄地点的数学模型，并给出若干

个可能的拍摄地点；首先转化视频中部分图片并提取出灰度矩阵，对其中直杆、杆影矩阵进行二值化处

理，根据其比例关系算出不同时刻的杆影长度，再沿用前面的思路进行建模，建立基于动态遗传算法的

太阳影子定位模型。 
通过确定经纬度和日期求出了不同时刻的太阳高度角，此模型可应用于太阳能电池的采光，通过调

整电池板的朝向使之与太阳光线垂直，即能最大化接收太阳辐射能，提高其采光率。在我们建立模型的

扩展上，未来则可以在时间未知的情况下定位，故该模型可应用于无 GPS 信号下的大致定位。但需要注

意的是该模型只能确定多个可能的可行解，故若需要精确判断还需结合实际情况。特别的在视频确定日

期地点的模型中，它不仅可以在计算机视觉领域广泛应用，还可以推广到其他领域，例如：刑事侦查中

嫌疑人或物品的信息提取，测绘软件的开发等。目前，我们正致力于这些领域的发展，将基于遗传算法

的太阳影子定位技术更加简洁完善。 
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附  录* 

附件 1： 

北京时间 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00 15:03 

x 坐标(米) 1.0365 1.0699 1.1038 1.1383 1.1732 1.2087 1.2448 1.2815 

y 坐标(米) 0.4973 0.5029 0.5085 0.5142 0.5198 0.5255 0.5311 0.5368 

15:06 15:09 15:12 15:15 15:18 15:21 15:24 15:27 15:30 

1.3189 1.3568 1.3955 1.4349 1.4751 1.516 1.5577 1.6003 1.6438 

0.5426 0.5483 0.5541 0.5598 0.5657 0.5715 0.5774 0.5833 0.5892 

说明：坐标系以直杆底端为原点，水平地面为 xy 平面。直杆垂直于地面。测量日期：2015 年 4 月 18 日。 
 

附件 2： 

北京时间 12:41 12:44 12:47 12:50 12:53 12:56 12:59 13:02 

x 坐标(米) −1.2352 −1.2081 −1.1813 −1.1546 −1.1281 −1.1018 −1.0756 −1.0496 

y 坐标(米) 0.173 0.189 0.2048 0.2203 0.2356 0.2505 0.2653 0.2798 

13:05 13:08 13:11 13:14 13:17 13:20 13:23 13:26 13:29 

-1.0237 −0.998 −0.9724 −0.947 −0.9217 −0.8965 −0.8714 −0.8464 −0.8215 

0.294 0.308 0.3218 0.3354 0.3488 0.3619 0.3748 0.3876 0.4001 

说明：坐标系以直杆底端为原点，水平地面为 xy 平面。直杆垂直于地面。 
 

附件 3： 

北京时间 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 

x 坐标(米) 1.1637 1.2212 1.2791 1.3373 1.396 1.4552 1.5148 1.575 

y 坐标(米) 3.336 3.3299 3.3242 3.3188 3.3137 3.3091 3.3048 3.3007 

13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 

1.6357 1.697 1.7589 1.8215 1.8848 1.9488 2.0136 2.0792 2.1457 

3.2971 3.2937 3.2907 3.2881 3.2859 3.284 3.2824 3.2813 3.2805 

说明：坐标系以直杆底端为原点，水平地面为 xy 平面。直杆垂直于地面。 

 

 

*备注：附件数据来源于 2015 年全国大学生数学建模挑战赛 A 题。 
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