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摘　 要:针对目前巡检与监控手段在高浓度烟雾环境下无法准确识别 10
 

m2 以下的着火面积,以及不能准确识别处于低洼地带

的山火等问题,以组合惯导多数据融合为核心,研究山区输电线路高浓度烟雾环境火点定位技术。 该技术采用联邦滤波器,对
山区输电线路的卫星遥感、惯导等多源监测数据进行组合与多数据融合。 设计基于上下文判断法与绝对阈值法的着火点自适

应阈值检测算法,实施山区输电线路火点信息提取。 设计 PSO 算法与 BP 神经网络相结合的多波段光电复合探测目标识别方

法,实现高浓度烟雾环境下的山区输电线路火点目标识别。 利用基于激光测距的山区输电线路火点测距方法,实现山区输电线

路高浓度烟雾环境火点定位。 实验测试结果表明,设计技术对于平原地带火点(10
 

m2 以上的着火面积)、平原地带火点(10
 

m2

以下的着火面积)、低洼地带火点(10
 

m2 以上的着火面积)三种情况的定位精度均高于 99. 5%。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

current
 

inspection
 

and
 

monitoring
 

methods
 

cannot
 

accurately
 

identify
 

the
 

fire
 

area
 

below
 

10
 

m2
 

square
 

meters
 

in
 

the
 

high-concentration
 

smoke
 

environment,
 

and
 

it
 

cannot
 

accurately
 

identify
 

the
 

mountain
 

fire
 

in
 

the
 

low-lying
 

area,
 

the
 

fire
 

location
 

technology
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

in
 

the
 

high-concentration
 

smoke
 

environment
 

was
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

integrated
 

inertial
 

navigation
 

multi-data
 

fusion.
 

This
 

technology
 

combines
 

and
 

fuses
 

multi-source
 

monitoring
 

data
 

such
 

as
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

and
 

inertial
 

navigation
 

data
 

of
 

transmission
 

lines
 

in
 

mountainous
 

areas
 

by
 

using
 

federated
 

filter. An
 

adaptive
 

threshold
 

detection
 

algorithm
 

was
 

designed
 

for
 

ignition
 

points
 

based
 

on
 

context
 

judgment
 

and
 

absolute
 

threshold
 

method,
 

and
 

implement
 

the
 

extraction
 

of
 

ignition
 

point
 

information
 

for
 

transmission
 

lines
 

in
 

mountainous
 

areas.
 

A
 

multi
 

band
 

optoelectronic
 

composite
 

detection
 

target
 

recognition
 

method
 

was
 

designed
 

combining
 

PSO
 

algorithm
 

and
 

BP
 

neural
 

network
 

to
 

achieve
 

the
 

recognition
 

of
 

fire
 

point
 

targets
 

on
 

transmission
 

lines
 

in
 

mountainous
 

areas
 

under
 

high
 

concentration
 

smoke
 

environment.
 

Location
 

of
 

transmission
 

lines
 

in
 

mountainous
 

areas
 

fire
 

point
 

location
 

method
 

based
 

on
 

laser
 

ranging,
 

fire
 

point
 

location
 

of
 

transmission
 

lines
 

in
 

mountainous
 

areas
 

in
 

high
 

smog
 

environment
 

is
 

realized.
 

The
 

experimental
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

design
 

technology
 

is
 

effective
 

for
 

fire
 

points
 

(10
 

m2
 

above
 

the
 

fire
 

area),
 

fire
 

points
 

in
 

plain
 

areas
 

(10
 

m2
 

The
 

fire
 

area
 

below),
 

and
 

the
 

fire
 

point
 

in
 

low-lying
 

areas
 

(10
 

m2
 

above
 

the
 

fire
 

area).
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

above
 

three
 

situations
 

is
 

higher
 

than
 

99. 5%.
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0　 引　 言

　 　 输电线路[1-2] 林区火灾[3] 是无法完全避免的[4] 。 除

加强群众护林防火的意识外,保护输电线路及林木资源

的最佳方法,便是缩短火灾侦察的时间,准确定位火点,
制定应急预案,防止火势蔓延及失控,保障输电线路稳定

运行[5] 。 基于该背景对山区输电线路高浓度烟雾环境火

点精确定位技术进行研究。
对于山区输电线路环境火点定位技术的研究[6] ,当

前的研究成果已经十分丰富。 20 世纪 90 年代山火监控

技术主要以卫星林火监测系统为主,监控范围广,覆盖面

积大,但对于局部面积火灾识别精度不高,不易发现初级

阶段的着火点。 2001 年,基于 GIS 地理信息系统和带有

GPS 定位系统的红外监测装置相结合的山火监控技术受

到国内外专家的关注,该方案能够及时发现监测点的山

火,并能够对山火进行精准定位,但监测范围小,无法对

区域内山火着火点进行监测。 2013 年,基于红外热成像

技术的山火图像监控装置在山火识别中成功应用,为输

电线路山火监控提出新的解决思路。 最近几年,文献

[7]中提出一种基于凸壳理论的监控摄像头部分遮挡场

景下火焰定位方法,该方法能够迅速对起火部位实施定

位,为调查火灾事故提供了有利工具。 文献[8] 中设计

了一种基于红外图像的高温点定位跟踪算法,主要基于

红外探测器技术与 FPGA 设计了一种智能消防头盔,实
现了火场高温点的定位及跟踪。 然而,该方法在高温火

点的定位上表现较好,但是在受到其他环境因素影响下

的定位准确性较低。 整体来说,将以上方法应用于山区

输电线路火点定位时,由于高浓度烟雾环境导致其无法

准确识别 10 m2 以下的着火面积,以及不能准确识别处

于低洼地带的山火,难以对山区输电线路的山火进行精

准定位。
因此,为了提高定位准确性,在上述方法的基础上,

设计一种山区输电线路高浓度烟雾环境火点精确定位技

术,该技术以组合惯导多数据融合为核心,并且基于上下

文判断法与绝对阈值法提取山区输电线路火点信息,在
考虑高浓度烟雾环境条件下,充分考虑气候环境变化情

况,实现火点精确定位。

1　 山区输电线路高浓度烟雾环境火点精确
定位技术设计

1. 1　 组合惯导多数据融合

　 　 对于山区输电线路卫星遥感惯导多源监测数据,包
括惯性导航系统 INS 监测数据、GBAS 着陆系统 GLS 监

测数据以及仪表着陆系统 ILS 监测数据,应用联邦滤波

器实施三者的组合惯导多数据融合。 组合惯导多数据融

合流程具体如下:
1)信息分配

将山区输电线路卫星遥感惯导多源监测数据按需分

配到主滤波器与多个子滤波器之间[9] 。
其中过程信息 A -1( l) 的主滤波器信息分配原则具

体如下式:
A -1( l) = δi

-1A( l) (1)
式中: A( l) 是指山区输电线路卫星遥感惯导多源监测数

据的状态方程; δi 指的是某信息分配因子,其值大于 0,
且满足下式的信息分配原理:

∑
a

i = 1
δi + δn = 1 (2)

式中: a指的是信息分配因子数量; δn 是指除 δi 以外的随

机信息分配因子[10] 。
过程信息 A -1( l) 的子滤波器信息分配原则具体如

下式:
A -1( l) ′ = δiA( l) (3)
2)初始值设定

以联邦滤波器初始设定要求为依据设置主滤波器与

其他子滤波器对应估计协方差矩阵的初始值,具体来说,
将其设定为系统组合以前的初始值的 χ

i( i = 1,2,…,M,
n) 倍,其中 χ

i 符合信息守恒定律[11] 。
3)设置过程噪声协方差阵

在滤波过程中,设置主滤波器与各个子滤波器的对

应过程噪声协方差阵,具体如下式:
α(A -1( l)) = χ

iε(A -1( l))

α(A -1( l)′) = χ
iϕ(A -1( l)′){ (4)

式中: α(A -1( l)) 指的是主滤波器的对应过程噪声协方

差阵; ε(A -1( l)) 是指主滤波器的组合过程噪声协方差

阵; α(A -1( l)′) 表示子滤波器的对应过程噪声协方差

阵; ϕ(A -1( l)′) 代表子滤波器的组合过程噪声协方

差阵[12] 。
4)获取局部估计

各个子滤波器在实施自身量测信息处理的同时,与
前面的步骤相结合,最终获取局部估计。

5)多数据融合

在解算获取主滤波器与各子滤波器局部估计后,通
过下式实现最优组合:
Wg = [W1

-1 + W2
-1 + … + Wn

-1 + Wm
-1] -1

Êg = Wg W1
-1 Ê1 + W2

-1 Ê2 + … + Wn
-1 Ên + Wm

-1 Êm[ ]
{

(5)
式中: Wm

-1 指的是主滤波器的第 m个局部估计值; Wg 是

指主滤波器的局部估计; Êm 表示第m个子滤波器的局部
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估计值; Êg 代表子滤波器的局部估计[13] 。
6)重置

根据获得的最优组合,应用全局滤波解实施全部滤

波器中协方差阵与滤波值的重置工作。
1. 2　 基于上下文判断法与绝对阈值法的山区输电线路

火点信息提取

设计一种基于上下文判断法与绝对阈值法的着火点

自适应阈值检测算法,实施山区输电线路火点信息提取。
其具体流程如下:

1)林区、水体与云层掩膜

(1)组合惯导多数据融合结果可以分为非林区与林

区,综合火灾前的组合惯导多数据融合结果,将 NDVI 值

作为指标构建森林掩膜,以识别森林火点,将非林区高温

像元排除在外[14] 。
(2)由于云层在白天有着高反射率特性,通过下式

检测影像中的云并形成掩膜:
D1 + D2 > 0. 70 (6)

式中: D1 指的是红光波段对应反射率; D2 是指近红外波

段对应反射率[15] 。
(3)结合归一化差分水体指数、中波红外波段亮温 H

以及 D2,通过下式实施影像中水体的检测。
D2 < 0. 17

NDWI =
D3 - D2

D3 + D2
> 0. 15

H < 305

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中: NDWI 指的是归一化差分水体指数; D3 是指绿光

波段对应反射率[16] 。
2)疑火点提取

(1)设置一个极高的阈值,利用该阈值直接判定疑

火点像元。
(2)设定一个相对较高的阈值,基于提取获得的水

云掩膜实施高温可疑像元提取,通过上下文阈值法利用

两个阈值对高温可疑像元实施判断,确认其是否为疑

火点。
3)火点提取

针对疑火点像元燃烧前后归一化差分水体指数的实

际变化情况实施时序分析,将一部分误提像元排除,提升

火点监测精度。
1. 3　 高浓度烟雾环境下的山火识别

　 　 设计一种 PSO 算法与 BP 神经网络相结合的多波段

光电复合探测目标识别方法,实现高浓度烟雾环境下的

山区输电线路火点目标识别。
首先利用中值滤波技术对山区输电线路火点图像实

施预处理,在去噪的同时保证图像边缘清晰,保护烟火区

域轮廓[17] 。

接着利用设计方法实施山火目标识别,具体步骤

如下:
1)提取高浓度烟雾环境下山区输电线路火点图像的

特征。
2)确定适用于各波段下的 BP 神经网络结构。
3)依据各层神经元个数对粒子的维度进行确定。
4)粒子维度用于表示两种波段空间内粒子的速度向

量和位置向量。 其中,可见光波段空间内的表示具体

如下:
u可见光 = (u1,u2,…,uα)
c可见光 = (c1,c2,…,cα){ (8)

式中: u可见光指的是可见光波段空间内粒子的速度向量;
α 是指可见光波段的粒子维度数; c可见光指的是可见光波

段空间内粒子的位置向量[18] 。
红外波段空间内的表示同上式原理相同。
5)对 PSO 算法的其他参数实施初始化处理。 首先

设置学习因子 d1 和 d2,接着通过典型线性递减策略对惯

性权重进行确定。
6)实施粒子群优化处理,所选择的适应度函数具体

如下式:

U = 1

K∑
K

j = 1
(g j - g j ′)

2
(9)

式中: K指的是粒子数量; g j 是指期望输出值也就是实际

值; g j ′ 是指网络输出的预测值。
7)实施粒子的迭代训练。 到达最大迭代次数后,将

对应参数值作为各网络初始参数值,分别实施高浓度烟

雾环境下的网络训练。 结合两种网络的识别结果,实现

高浓度烟雾环境下更加准确的山火识别,公式为:

C i =
exp(u可见光,c可见光)

∑
α

i = 1
exp(u可见光,c可见光)

U > ε′

(10)

式中: ε′ 表示适应度阈值。
1. 4　 气候环境变化情况下山火识别优化

　 　 上述内容主要考虑了高浓度烟雾环境,这是山火发

生时的主要特征。 然而,在实际环境中,智能识别山火

时,山火周边的气候环境是随机的且具备多变性。 因此,
为了进一步提高山火识别的准确,在高浓度烟雾环境下

的山火识别的基础上,增加气候环境变化因子,通过该因

子优化山火识别方法。 气候环境变化因子包括温度、湿
度、风速、风向、大气压力、降雨量,设置气候环境变化因

子,公式为:
e j ∈ {e1,e2,e3,e4,e5,e6} (11)
计算处理气候环境变化因子的权重,确定气候环境

变化因子对山火识别的重要程度,公式为:
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w i =
e j

∑
6

j = 1
e j

(12)

加权处理气候环境变化因子,并将其与高浓度烟雾

环境下的山火识别结果相结合,得到优化后的山火识别

方法,为火点定位提供准确的参考,公式为:
C i ′ = w ie jβC i (13)

式中: β 表示优化系数。
至此在山区输电线路火点定位中充分考虑了气候环

境变化,从而提高定位准确性。
1. 5　 山区输电线路火点定位

　 　 设计一种基于激光测距技术的山区输电线路火点测

距方法,实现山区输电线路高浓度烟雾环境火点定位。
该方法的执行步骤具体如下:
1)布设激光发射点与摄像机[19] 。
其中激光发射点的布设流程如图 1 所示。

图 1　 激光发射点的布设流程

Fig. 1　 Layout
 

process
 

of
 

laser
 

transmitting
 

point

2)调整激光发射点和摄像机的相对位置。
3)根据测量靶标定位结果,标定激光点位于图像中

的位置;
4)基于山火识别结果,标注烟火在图像中的边框

位置;
5)基于图像中心点坐标和烟火边框坐标的位置偏

差,采用 PID 偏差控制算法转动云台电机,使烟火边框点

坐标逐步移动到图像中心位置,并记录此时激光测得的

距离,该距离即表示烟火边框点到杆塔的距离;
6)不断重复步骤 5),获得多个边框点到杆塔的

距离。
7)采用均值法得到山火中心点到杆塔的距离,具体

计算公式如下:

s =
DIS1 + DIS2 + … + DISκ

κ
(14)

式中: κ 指的是边框点个数; DISκ 是指第 κ 个边框点到

杆塔的距离[20] 。
就此完成山区输电线路高浓度烟雾环境下的火点

定位。

2　 实验测试

2. 1　 实验过程

　 　 对于设计的山区输电线路高浓度烟雾环境火点精确

定位技术,利用其对某山区实施输电线路高浓度烟雾环

境火点定位测试。
在测试中首先应用联邦滤波器实施山区输电线路卫

星遥感惯导多源监测数据的组合惯导多数据融合。 接着

利用设计的基于上下文判断法与绝对阈值法的着火点自

适应阈值检测算法,实施实验山区输电线路火点信息

提取。
然后通过 PSO 算法与 BP 神经网络相结合的多波段

光电复合探测目标识别方法实施高浓度烟雾环境下实验

山区输电线路的火点目标识别。
其中针对实验山区实际情况,设置的极高阈值为

350
 

K,设定的相对较高的阈值为 335
 

K。
在识别中,将可见光波段下的结构设置为 2-8-2,红

外光波段下的结构设置为 2-9-2。 则粒子维度的计算结

果如下式所示:
V1 = 8 + 2 + 8 × 2 + 8 × 2 = 42 (15)
V2 = 9 + 2 + 9 × 2 + 9 × 2 = 47 (16)

式中: V1、V2 分别表示两种波段下粒子维度的计算结果。
则两种波段空间内粒子的速度向量以及速度向量表

示具体如下式:
u可见光 = (u1,u2,…,u42)
c可见光 = (c1,c2,…,c42){ (17)

u红外 = (u1,u2,…,u47)
c红外 = (c1,c2,…,c47){ (18)

在 PSO 算法参数设置中,学习因子 d1 和 d2 的设置
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具体如下式:
d1 = 1. 5
d2 = 1. 5{ (19)

惯性权重的设置具体如下式:

μ = μmax - σ
μmax - μmin

σmax
( ) (20)

式中: μmax 为惯性权重最大值,将其取值定为 0. 9, μmin 是

指惯性权重最小值,将其取值定为 0. 3; σ 是指当前迭代

数; σmax 指的是最大迭代数,将其定为 500。
实施粒子群优化、粒子迭代训练,并实施两种网络的

训练,结合两种网络的识别结果作为最终识别结果。 其

中某处识别结果如图 2 所示。

图 2　 某处识别结果

Fig. 2　 Somewhere
 

identify
 

the
 

result

最后利用基于激光测距的山区输电线路火点测距

方法,实现实验山区输电线路高浓度烟雾环境火点

定位。
2. 2　 定位结果与性能测试分析

　 　 设计技术的最终定位结果如表 1 所示。

表 1　 设计技术的最终定位结果

Table
 

1　 Final
 

positioning
 

results
 

of
 

design
 

technology
序号 火点类型 着火面积 / m2 定位结果 / km

1 低洼地带火点 25 3. 55
2 平原地带火点 8 2. 63
3 低洼地带火点 15 4. 51
4 平原地带火点 9 2. 54
5 平原地带火点 15 2. 87

　 　 表 1 说明通过设计技术能够在高浓度烟雾环境下实

现低洼地带火点与平原地带火点的定位,同时能够实现

10 m2 以下的着火面积的火点定位。

基于上表定位结果测试设计技术对于平原地带火点

(10 m2 以上的着火面积)、平原地带火点(10 m2 以下的

着火面积)、低洼地带火点(10 m2 以上的着火面积)三种

情况的定位精度。 在测试中,将基于凸壳理论的监控摄

像头部分遮挡场景下火焰定位方法与基于红外图像的高

温点定位跟踪算法作为对比方法,共同进行测试,分别用

方法 1、方法 2 来表示。
最终测试结果如图 3 所示。

图 3　 最终测试结果

Fig. 3　 Final
 

test
 

results

根据图 3 测试结果,设计技术对于平原地带火点

(10 m2 以上的着火面积)、平原地带火点(10 m2 以下的

着火面积)、低洼地带火点(10 m2 以上的着火面积)三种

情况的定位精度均高于 99. 5%,而方法 1、方法 2 对于三

种情况的定位精度则均低于 91%,说明设计技术在高浓

度烟雾环境下能够准确识别 10 m2 以下的着火面积,以
及能够准确识别处于低洼地带的山火。

3　 结　 论

　 　 针对目前输电线路山火监控技术存在的不足,研究

了组合惯导多数据融合下的山区输电线路高浓度烟雾环

境火点精确定位技术。 研究技术能够实现山火实时视频

监控,替代人工巡检,大大提高巡检效率;同时利用卫星

遥感数据对山火进行大范围监测,提高了山火监测效率。
与其他巡检方式相比,研究技术能够准确识别 10 m2 以

下的着火面积,以及准确识别处于低洼地带的山火。 该

技术还应用了激光测距方法,具备测量山火与输电线路

之间距离的功能,使识别结果更加精准。 此外,该项目成

果综合了组合惯导数据,采用数据融合的方法获取山区

输电线路综合火点信息,也带来了更加精准的后续计算

结果。 综合来说,该研究技术能够有效支撑山火扑救、财
产损失预估等需求。
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