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基于 YOLOv9-SOEP 与双目立体视觉的
输电线路山火火焰高度测量∗
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摘　 要:针对输电线路山火监测与风险预警中火焰高度测量困难的技术难题,提出一种融合 YOLOv9-SOEP 算法和双目立体视

觉的输电线路山火火焰高度测量方法。 该方法在 YOLOv9 网络架构的基础上引入小目标检测增强金字塔(SOEP)模块,构建了

适用于输电线路山火场景的 YOLOv9-SOEP 改进目标检测算法;针对火焰图像纹理特征弱的问题,采用相位一致性方法实现山

火双目图像的高精度特征点提取与匹配;最后通过特征点三维坐标转换与像素比例计算,建立了完整的输电线路山火火焰高度

测量模型。 实验结果表明,改进后的 YOLOv9-SOEP 目标检测模型在平均精度和召回率上分别达到了 85%和 89%,相比于原模

型分别提升 4%和 19%,有效解决了小目标火焰漏检的问题;基于相位一致性的立体匹配方法能够较好地保留深度图中火焰目

标的细节特征,在保证特征点充足的前提下匹配准确率达到了 92%;在模拟山火火焰高度测量实验中,火焰高度的测量误差控

制在 6. 48%以内,所提方法为输电线路山火监测与风险预警提供了可靠的火焰高度测量解决方案。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

technical
 

challenge
 

of
 

measuring
 

flame
 

height
 

in
 

wildfire
 

monitoring
 

and
 

risk
 

early
 

warning
 

for
 

transmission
 

lines,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

wildfire
 

flame
 

height
 

by
 

integrating
 

the
 

YOLOv9-SOEP
 

algorithm
 

with
 

binocular
 

stereo
 

vision.
 

Based
 

on
 

the
 

YOLOv9
 

network
 

architecture,
 

the
 

method
 

introduces
 

a
 

small
 

object
 

enhancement
 

pyramid
 

( SOEP)
 

module
 

to
 

construct
 

an
 

improved
 

YOLOv9-SOEP
 

target
 

detection
 

algorithm
 

tailored
 

for
 

transmission
 

line
 

wildfire
 

scenarios.
 

To
 

overcome
 

the
 

issue
 

of
 

weak
 

texture
 

features
 

in
 

flame
 

images,
 

a
 

phase
 

consistency
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

feature
 

point
 

extraction
 

and
 

matching
 

in
 

binocular
 

wildfire
 

images.
 

Finally,
 

a
 

comprehensive
 

flame
 

height
 

measurement
 

model
 

for
 

transmission
 

line
 

wildfires
 

is
 

established
 

through
 

3D
 

coordinate
 

transformation
 

of
 

feature
 

points
 

and
 

pixel
 

ratio
 

calculation.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

improved
 

YOLOv9-SOEP
 

model
 

achieves
 

an
 

average
 

precision
 

and
 

recall
 

of
 

85%
 

and
 

89%,
 

respectively,
 

representing
 

improvements
 

of
 

4%
 

and
 

19%
 

over
 

the
 

original
 

model,
 

effectively
 

addressing
 

the
 

issue
 

of
 

missed
 

detection
 

for
 

small
 

flame
 

targets.
 

The
 

phase
 

consistency-
based

 

stereo
 

matching
 

method
 

effectively
 

preserves
 

the
 

detailed
 

features
 

of
 

flame
 

targets
 

in
 

depth
 

maps,
 

achieving
 

a
 

matching
 

accuracy
 

of
 

92%
 

while
 

ensuring
 

sufficient
 

feature
 

points.
 

In
 

simulated
 

wildfire
 

flame
 

height
 

measurement
 

experiments,
 

the
 

measurement
 

error
 

was
 

controlled
 

within
 

6. 48%.
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

flame
 

height
 

measurement
 

in
 

transmission
 

line
 

wildfire
 

monitoring
 

and
 

risk
 

early
 

warning.
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0　 引　 言

　 　 由于输电线路走廊经常需要穿越山区、农田和草原

等山火易发地区[1] ,近年来各地因山火导致的输电线路

跳闸事故频频发生[2-3] ,山火已经严重威胁着电网的安全

运行[4] 。
目前,山火监测和风险预警是电网在应对线路山火

灾害的重要手段[5] 。 随着图像处理技术的飞速发展,许
多研究人员将其应用于输电线路山火监测领域[6-7] 。 以

基于深度学习的目标检测为代表的图像识别技术[8] ,凭
借其强大的特征表达能力、出色的泛化能力和端到端的

学习模式,在山火检测任务中表现较好[9-10] ,但仍存在小

目标火焰漏检率较高的问题[11] 。 文献[12]利用可见光 /
红外双目立体定位模型,在输电线路分布式山火监测系

统中实现了火点到输电线路最短距离的计算;文献[13]
开发了同步卫星山火监测系统,通过优化信号接收和定

位算法,实现了输电线路山火的快速精准定位。 但此类

山火监测方法只能根据火焰与输电线路距离对输电线路

山火灾害进行简单告警。 文献[14]提出基于火点距离、
气象、植被、地形等影响因素和火焰燃烧模型的山火跳闸

风险评估系统;文献[15]利用激光点云技术收集输电走

廊信息,并通过估算火焰高度建立了山火条件下线路绝

缘击穿模型。 由于缺少合适的火焰高度测量方法,此类

风险评估模型在处理火焰高度参数时,常采用近似估计

的方法。 但实际上火焰高度是输电线路山火短路击穿风

险评估的重要指标[16-17] 。
在输电线路图像测距场景下,双目视觉系统能在完

成测距任务的同时提供可见光图像,相比于激光测距[18]

和单目测距[19] 方案具有较高的成本效益和环境适应性。
立体匹配作为双目立体视觉的关键任务决定了最终测量

的精度,现已有了不少研究。 文献[20]采用半全局匹配

算法(semi-global
 

stereo
 

matching,SGBM)完成了输电线路

双目图像同名点匹配,实现了输电线路净距的快速测量;
文献[21]针对输电线路下施工碰线问题,利用 SGBM 双

目测距算法对输电线进行测距;文献[22]采用最小二乘

拟合插值法和双边滤波对 SGBM 立体匹配算法进行改

进,在输电线路防外破场景下获得了较好的匹配效果和

测量精度。 但在输电线路山火监测场景下,由于山火发

展初期的火焰目标尺寸较小且火焰图像纹理特征较弱,
现有立体匹配算法难以直接应用,因此需要对匹配算法

进行对应的改进。
针对上述问题,提出一种融合 YOLOv9-SOEP 算法和

双目立体视觉的输电线路山火火焰高度测量方法。 通过

YOLOv9-SOEP 算法获取火焰预测框,确定火焰图像目标

区域,利用相位一致性( phase
 

congruency,PC) 对双目视

觉立体匹配算法提出改进,融合 YOLOv9-SOEP 网络和相

位一致性立体匹配算法构建输电线路山火火焰高度测量

模型。 通过实验证明研究结果可以作为输电线路山火监

测和山火风险评估研究的补充。 与现有研究相比,该研

究的主要创新点体现在以下 3 个方面。
1)通过引入小目标检测增强金字塔 ( small

 

object
 

enhance
 

pyramid,SOEP ) 模块提出 YOLOv9-SOEP 算法,
有效解决了小目标火焰漏检的问题。

2)创新性地将相位一致性理论应用于双目视觉立体

匹配,提出基于局部相位信息的特征点匹配算法,有效解

决了传统方法在山火场景下因火焰纹理模糊导致匹配困

难的问题。
3)构建了完整的输电线路山火火焰高度测量模型,

通过整合目标检测与立体匹配算法,实现了从图像采集

到火焰高度计算的端到端测量。

1　 输电线路山火火焰高度测量方法

　 　 输电线路山火火焰高度测量方法整体框架如图 1 所

示,该方法主要由 3 个部分组成,分别为目标检测模块、
立体匹配模块和高度测量模块。 目标检测模块利用训练

好的 YOLOv9-SOEP 网络对图像进行检测,当图像中存在

火焰目标时将火焰区域裁剪出并保存检测框信息;立体

匹配部分对火焰区域进行特征点提取和特征描述,通过

双目图像立体匹配输出特征点视差值;高度测量部分将

特征点三维坐标转换后计算像素比例,结合火焰检测框

高度计算火焰实际高度。
1. 1　 输电线路山火目标检测算法

　 　 以 YOLOv9 算法为基准框架,针对输电线路山火目

标检测任务进行改进。 YOLOv9 是一种实时目标检测模

型,其网络结构主要分为 5 个部分,即输入端( input)、骨
干网络(backbone)、颈部结构(neck)、头部(head)和辅助

可逆分支( auxiliary
 

reversible
 

branch)。 输入端用于对图

像进行预处理;骨干网络负责从图像中提取特征,由卷积

模块、GELAN 模块、Adown 模块组成,构建了多层次特征

提取体系;在颈部结构沿用 PAN 的金字塔式结构;头部

在每个尺度上设计独有的检测器,用于预测该尺度上的

边界框;辅助可逆分支是 YOLOv9 为了解决深度学习模

型中的信息瓶颈问题引入的结构,信息瓶颈指的是深度

学习中,输入数据正向传播过程中可能遭遇信息丢失。
原 YOLOv9 算法在大目标的山火火焰检测任务中表

现出色,然而,由于山火发展初期火焰目标较小、特征不

明显等因素,算法对火焰的识别能力不足,存在较高的漏

检率。 为了解决这个问题,设计 SOEP 颈部结构用于替

换原模型结构中的 Neck 部分,改进后的目标检测算法命

名为 YOLOv9-SOEP,如图 2 所示。 将 P2 特征层输入到
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图 1　 火焰高度测量方法整体框架

Fig. 1　 Overall
 

framework
 

of
 

flame
 

height
measurement

 

method

　 　 　 　

空间深度卷积块 ( space-to-depth
 

convolution, SPDConv)
中,输出保留小目标信息的特征层并输入到多核 CSP 卷

积(CSP-omni
 

kernel,CSP-OK)模块,利用 CSP-OK 模块提

取 P2 特征层中的小目标特征并与 P3 层进行融合。
CSP-OK 模块结构如图 3 所示,模块整体结构由 OK

分支和一个大的残差分支构成。 在 OK 分支中,特征层

经过一个 1×1 的卷积后输入个更小的分支:Global 分支、
Large 分支和残差分支。 在 Large 分支中使用常规 63×63
深度卷积获得感受野,此外设计了 1×63 和 63×1 深度卷

积来获取上下文特征信息。 Large 分支能较好处理与设

计尺寸相似的图像,当输入图像比训练图像尺寸大的时

候,Large 分支的卷积核便难以处理。 因此在 Global 分支

中,设 计 双 域 通 道 注 意 力 模 块 ( dual-domain
 

channel
 

attention
 

module, DCAM ) 和 频 域 空 间 注 意 力 模

块(frequency-domain
 

spatial
 

attention
 

module, FSAM )。
DCAM 使用快速傅里叶变换( fast

 

Fourier
 

transform,FFT)
和快速傅里叶反变换(inverse

 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)
将输入的特征图在空间域和频域进行转换,提取频域特

征,将特征层输入通道注意力机制为每个通道生成相应

的权重。 FSAM 在频域范围添加空间注意力机制为每个

空间位置生成相应的权重。
相较于直接在原网络中添加一个 P2 检测层,SOEP

的改进方案不仅能避免增加检测层后模型计算量过大的

问题,还能有效地从全局学习特征,最终提升模型对火焰

小目标的检测性能。
1. 2　 立体匹配算法及改进

　 　 在输电线路山火场景中,由于火焰图像纹理信息较

　 　 　 　

图 2　 YOLOv9-SOEP 网络结构

Fig. 2　 Network
 

structure
 

of
 

YOLOv9-SOEP
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图 3　 CSP-OK 模块

Fig. 3　 CSP-OK
 

module

弱,基于像素梯度设计的特征点提取方法效果较差。 相

位一致性思想通过傅里叶分量的相位对齐程度表征图像

特征,而非依赖像素强度梯度,具有光照不变性和对比度

鲁棒性等优势。
1)特征点提取

PC 图中含有丰富的边缘信息和细节特征,因此在

PC 图上利用 Harris 算法进一步提取山火双目图像中的

角点和边缘点作为特征点。 采用相位一致性模型计算给

定图像的相位[23] ,该模型利用二维 Log-Gabor 滤波器对

图像进行多尺度、多方向的卷积处理,提取图像局部相位

特征。 二维 Log-Gabor 滤波器的空间域表达式为:
L(x,y) = Leven

so (x,y) + iLodd
so (x,y) (1)

式中:Leven
so (x,

 

y)和 Lodd
so (x,

 

y)分别为在尺度 s 和方向 o 上

的偶对称和奇对称 Log-Gabor 小波。
在构造 PC 图时,对一幅二维图像 I ( x,

 

y),利用

Leven
so (x,

 

y)和 Lodd
so (x,

 

y)对图像 I(x,
 

y)进行卷积处理:

[Eodd
so (x,y),Oeven

so (x,y)] =

[ I(x,y)·Leven
so (x,y),I(x,y)·Lodd

so (x,y)] (2)

式中:Eeven
so (x,

 

y)为图像 I 在尺度 s 上的响应;Oeven
so (x,

 

y)
是图像 I 在方向 o 上的响应。 分别计算图像 I 在尺度 s
和方 向 o 上 的 振 幅 分 量 和 相 位 分 量 Aso ( x,

 

y )

和 Φso(x,
 

y):

Aso(x,y) = Eodd
so (x,y) 2 + Oeven

so (x,y) 2 (3)

Φso(x,y) = arctan(Oeven
so (x,y),Eodd

so (x,y)) (4)
相位一致性模型可以表示为:

PC =
∑

s
∑

o
ωo(x,y)⌊Aso(x,y)ΔΦso(x,y) - T」

∑
s

∑
o
Aso(x,y) + ξ

(5)
式中:ωo(x,

 

y)为频率权重系数;T 为根据先验知识确定

的噪声阈值;ξ 是一个接近 0 的值,用于防止分母为 0;
⌊·」运算符表示该式计算结果为正时正常输出,否则输

出结果为 0。 则相位一致性最大矩 M 和最小矩 m 为:

M = 1
2

(c + a + b2 + (a - c) 2 ) (6)

m = 1
2

(c + a - b2 + (a - c) 2 ) (7)

a = ∑
θ

[PC(θ)cosθ] 2

b = 2∑
θ

[PC(θ)cosθ][PC(θ)sinθ]

c = ∑
θ

[PC(θ)sinθ] 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

式中:θ 为方向 o 的角度值;a、b 和 c 是最大矩和最小矩

计算的中间变量。 最大矩 M 能较好反映图像的边缘信

息,最小矩 m 能较好反映图像的角点信息。
特征点提取流程为首先计算原图像的最大矩和最小

矩图,然后分别对最大、小矩图应用 Harris 算法,得到图

像的角点特征和边缘特征,最后将角点特征和边缘特征

叠加得到图像的特征提取结果。 检测结果如图 4 所示,
Harris 算法不仅得到的特征点总数较少,并且特征点多

位于非火焰目标;而在最大、小矩图上应用 Harris 特征点

检测能大幅提升火焰特征点数量。
2)特征描述与匹配

相比于基于梯度信息的立体匹配,相位一致性可以

在图像的不同尺度对图像特征进行描述,因此更适合应

用于特征描述中;在特征点提取中已经利用二维 Log-
Gabor 滤波器对图像进行卷积处理,因此在特征描述中可

以充分利用其在尺度和方向上的振幅分量和相位分量的

计算结果,从而减少计算量。
在不同尺度 s 和方向 o( s= 1,2,3,4;o = 0°,30°,60°,

90°,120°,150°)中构造 Log-Gabor 滤波器分别对输入图

像进行卷积操作,利用振幅分量响应公式得到不同尺度

和方向振幅响应 Aso(x,
 

y)。 将同一个方向的 4 个尺度的

振幅响应相加,得到 6 个方向的振幅响应 A′o j(x,
 

y):

A′o j(x,y) = ∑
4

i = 1
Ao j

(x,y) (9)

通过上述方法可以计算任意一个像素的描述符,该
描述符包含 6 维特征向量。 若直接将该方法建立特征点

的描述符,会忽略领域像素对特征点描述符的贡献,因此

建立特征点领域相关描述符。 如图 5 所示,以特征点为

中心,构建半径为 16
 

pixels 的圆形区域,以 36°为间隔分
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图 4　 特征点检测结果

Fig. 4　 Result
 

of
 

feature
 

point
 

detection

成 10 个扇形区域,每个扇形以半径方向平均分成 3 个图

像块,共得到 21 个图像块。 利用式(9)可以计算图像块

的振幅响应,每个图像块包含 6 维特征向量,将所有图像

块的特征向量叠加,得到该特征点包含 126 维特征向量

的特征描述符。

图 5　 特征点描述符构建

Fig. 5　 Construction
 

of
 

descriptors
 

for
 

feature
 

points

为了提高特征点的立体匹配效率,将极线约束加入

匹配策略。 极线约束可以将匹配过程中特征点搜寻区域

限制至一维,考虑标定方法、设备光路偏移等因素造成的

误差后,极线约束可以表示为:

pT
2 le

2
p

2
= pT

2Mp1 = [u2 v2 1]K2 t
∧ RK -1

1

u1

v1

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

≤ η

(10)
式中:p1、p2 为两幅图像上相对应的像点;le 2 p 2 为极线方

程式;M 为两相机的基础矩阵;K1、K2 分别为两相机的内

参;t、R 表示相机之间的平移、旋转矩阵;η 为极线误差阈

值。 当特征点与极线距离≤η 时认为其满足极线约束,
纳入待匹配点。
1. 3　 输电线路山火火焰高度测量模型

　 　 双目立体视觉系统由两个摄像机模仿生物双眼组

成,利用小孔成像模型描述真实空间点与图像投影点之

间的关系。 双目立体视觉模型如图 6 所示。

图 6　 双目立体视觉模型

Fig. 6　 Binocular
 

stereo
 

vision
 

model

P(X,
 

Y,
 

Z)为被测目标表面上任意一点,p l(x l,
 

y l)
和 pr(xr,

 

yr)分别为点 P 在左、右成像平面上的投影点,
由△OLAP∽△OLCPL 和△ORBP∽△ORDPR 可得:

Z
f

= PA
xL - xC

= PB
xD - xR

(11)

Z
f

(xL - xR + xD - xC) = PA + PB (12)

由式(11)和(12)得到点 P 的深度计算公式为:

Z = bf
d + (xD - xC)

= bf
d

(13)

式中:f 为相机的焦距;d 为目标点的视差。
根据左相机小孔成像模型可以进一步得到空间点 P

的其余空间坐标计算公式为:

X =
u - cx
fx

Z

Y =
v - cy
fy

Z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中:fx 和 fy 分别为 x 方向和 y 方向上的焦距;cx 和 cy 为
相机光轴在 x 方向和 y 方向上的偏移量。
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1)输电线路山火定位计算

式(13)和(14)给出了左相机像素坐标系 ouv 和相机

坐标系 OXYZ 的转换关系。 由于相机并不是固定的,以
相机平面建立的相机坐标系 OXYZ 不是稳定的坐标系,
因此引进杆塔坐标系 OXwYwZw。 如图 7 所示,相机坐标

系 OXYZ 以左相机平面的光心 O 为原点,相机平面垂直

向外过光心的直线为 Z 轴建立。 同样以左相机平面光心

O 为原点,但其 Z 轴为输电线路走向平面垂直向外且通

过光心的直线。 由于相机坐标系 OXYZ 和杆塔坐标系

OXwYwZw 之间只存在旋转关系,则点 P 在两个坐标系中

的转换公式为:
Xw

Yw

Zw

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= R1R2R3

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= R

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

R =
cosγ sinγ 0

- sinγ cosγ 1
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cosβ 0 sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 0
0 cosα sinα
0 - sinα cosα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(16)
式中:R1、R2 和 R3 分别为相机坐标系 OXYZ 在旋转过程

中绕 X 轴、Y 轴和 Z 轴的旋转矩阵;α、β 和 γ 分别为各自

的旋转角度。

图 7　 坐标系转换

Fig. 7　 Transformation
 

of
 

coordinate
 

system

由杆塔坐标系的定义可知,点 P 到输电线路水平距

离 D,即 P 点在杆塔坐标系 Z 轴上的坐标绝对值。 假设

相机在初始位置时,相机坐标系 OXYZ 和杆塔坐标系

OXwYwZw 重合,则 α、β 和 γ 参数为相机平台的旋转角

度,可以轻易获得,那么点 P 到输电线路水平距离 D 可

以通过式(15)计算得出。
2)火焰高度测量

火焰高度自动测量算法具体分为以下 4 个步骤:
(1)利用改进 YOLOv9 目标检测算法对采集到的输电线

路山火双目图像分别进行检测,得到火焰预测框;(2)通

过火焰预测框信息确定图像中的火焰区域,并将火焰预

测框高度 h 作为火焰在图像坐标系中的像素高度;(3)

利用改进立体匹配算法对火焰区域进行特征检测以及立

体匹配,调整极线误差阈值和 Harris 特征点检测阈值,得
到 2n 个匹配点;(4)完成火焰高度测量,通过双目立体

视觉模型计算匹配点 p i( x i,
 

y i ) 的空间坐标 P i(X i,
 

Y i,
 

Z i),进一步计算火焰高度 H 公式为:

H = k × h = 1
n

(
Y1 - Y2

y1 - y2

+ … +
Yn-1 - Yn

yn-1 - yn
) × h

(17)
式中:像素比例 k 的为图像中火焰区域单个像素在空间

中所占的长度。
火焰高度测量代码包括山火火焰目标检测、双目图

像立体匹配和火焰高度计算,整体算法的伪代码如下。

2　 实验验证与分析

2. 1　 实验准备

　 　 目标检测图像数据集主要由两部分构成:1)通过搜

索引擎和电网相关部门可视化视频监测系统等途径收集

山火图像,涵盖了山地、草原、森林等输电线路常见场景;
2)数据集来源于模拟山火实验。 目标检测数据集共 3

 

026
幅图像,按照 7 ∶ 2 ∶ 1 的比例划分为训练集、验证集和测

试集,对数据集进行扩充,部分数据集如图 8 所示。
关键点检测及立体匹配实验采用 Middlebury

 

Stereo
 

2014 双目数据集,该数据集提供了 23 对高分辨率立体

图像,同时给出了所有像素的参考视差。 实验进行算例

分析的硬件条件如表 1 所示。
在某工程试验场地开展模拟山火实验中,实验获取

了水杉、云南松等植被的模拟山火燃烧图像,并记录了实

验过程中火焰高度变化。 模拟山火实验场地布置如图 9
所示。

使用相机和自制的标定模板搭建相机标定系统,根
据张正友标定法,对相机的内参和外参进行标定。 为了
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图 8　 数据集示例图像

Fig. 8　 Dataset
 

sample
 

images

保证标定精度,采集 20 ~ 30 张棋盘格标定模板图像作为

标定数据集如图 10 所示。
表 1　 目标检测实验平台配置

Table
 

1　 Configuration
 

of
 

the
 

target
 

detection
experimental

 

platform
名称 配置

操作系统 Windows
 

10
编程语言 Python

 

3. 8
处理器 Intel(R)

 

Core(TM)
 

i5-12400
显卡 NVIDIA

 

GeForce
 

RTX
 

3060(12
 

G)
深度学习框架 Pytorch

 

3. 8
CUDA CUDA

 

11. 6

图 9　 模拟山火实验场地布置

Fig. 9　 Arrangement
 

of
 

simulated
 

wildfire
 

experiment
 

site

相机标定得到的内参矩阵为:

KL =
1

 

615. 449
 

5 - 12. 381
 

6 1
 

329. 906
 

9
0 1

 

610. 658
 

0 741. 378
 

4
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(18)

KR =
1

 

628. 548
 

1 - 13. 184
 

2 1
 

341. 023
 

6
0 1

 

622. 251
 

5 742. 592
 

4
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(19)

图 10　 标定数据集示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calibration
 

dataset

相对棋盘格标定板的旋转和平移矩阵分别为:

R =
0. 991

 

5 - 00. 020
 

0 0. 128
 

4
0. 029

 

8 0. 996
 

7 - 0. 075
 

1
- 0. 126

 

5 0. 078
 

3 0. 988
 

9

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(20)

T =
- 475. 952

 

1
278. 642

 

8
954. 305

 

8

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(21)

相机畸变参数矩阵为:

distL =

- 0. 035
 

7
0. 007

 

7
- 0. 000

 

8
- 0. 000

 

5
- 0. 006

 

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,distR =

- 0. 042
 

9
0. 018

 

2
- 0. 000

 

8
- 0. 000

 

5
- 0. 006

 

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(22)

2. 2　 　 改进目标检测模型实验结果对比分析

　 　 对比实验中各模型均使用相同的训练参数设置和数

据集,采用 SGDM 算法进行学习优化,训练轮数为 300
轮,动量设置为 0. 9,学习率设置为 1×10-4,Batch

 

Size 为

64,正则化因子设为 1×10-4。
为了验证改进 YOLOv9 目标检测算法在火焰区域检

测上的作用, 选取精确率 ( P )、 召回率 ( R )、 平均精

度(AP)、参数量(Params)4 种指标作为评估标准。 如表

2 所示, 选取 YOLOv5s、 YOLOv7s、 YOLOv9 和 YOLOv9-
SOEP 目标检测模型在构建的目标检测数据集上进行

实验。
表 2　 不同目标检测网络性能对比

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
object

 

detection
 

networks
算法模型 P / % AP@ 0. 5 / % R / % Paras / ( ×106 )
YOLOv5s 69 70 68 9. 2
YOLOv7s 77 74 71 11. 0
YOLOv9s 84 81 70 7. 2

YOLOv9-SOEP 87 85 89 7. 6

　 　 实验结果表明,改进后的目标检测算法 YOLOv9-
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SOEP 的召回率对比同系列目标检测算法的召回率分别

提高了 21%、18%和 19%,说明改进后的网络能较好解决

对小目标火焰漏检的问题;提出的算法精确率和平均精

度分别为 87%和 85%,在同系列目标检测算法中表现优

秀,除参数量对比原 YOLOv9s 网络稍有增加之外,各评

价指标均为最优。 部分目标检测结果如图 11 所示,
YOLOv9s 由于对小目标火焰的检测能力较弱,存在少量

漏检情况,提出的 YOLOv9-SOEP 对小目标火焰的检测结

果较为出色。

图 11　 部分目标检测结果

Fig. 11　 Object
 

detection
 

results
 

of
 

some
 

images

2. 3　 关键点检测及立体匹配结果对比分析

　 　 为了验证基于相位一致性的山火双目图像立体匹配

模型的有效性,选取典型稀疏立体匹配算法: NGMM、
ORB、ORB-PROSAC 与提出的立体匹配算法进行对比实

验。 在 Middlebury
 

Stereo
 

2014 数据集上进行实验,以特

征点提取数量( Points)、匹配准确率 P 和匹配时间 T 为

评价指标,实验结果如表 3 所示。
表 3　 不同立体匹配算法性能对比

Table
 

3　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
stereo

 

matching
 

algorithms

算法模型
点数

Left Right
P / % T / s

NGMM 805 841 74 35
ORB 344 313 51 10

ORB-PROSAC 361 366 62 19
改进算法 652 681 92 17

　 　 由实验结果可知,ORB 算法提取的特征点数量较

少,由于该算法计算特征点描述符特征时维度低,虽然其

匹配时间较短,但匹配准确率较低; ORB-PROSAC 是

ORB 算法的改进版本,在原算法的基础上利用 PROSAC
优化算法对匹配点进行优选,这种方法在特征点丰富的

图像中可以提高立体匹配的准确率,但由于其本身提取

特征点的能力有限,所以并不适用于输电线路山火场景;
相对于 ORB-PROSAC 和 ORB 算法,NGMM 算法通过增

加特征点提取数量在匹配准确率上有所提高,但导致了

匹配时间大量增加。 提出的基于相位一致性的立体匹配

方法在保证匹配效率的同时,达到了较高的匹配准确率。
为验证改进立体匹配算法的性能,进一步生成深度

图对其进行定性分析。 通过降低特征点提取的阈值增加

有效特征点的密度,采用插值算法对离散的深度点进行

优化处理,进而生成稠密深度图如图 12 和 13 所示。 由

实验结果可知,基于相位一致性的立体匹配方法能够较

好地保留细节信息。 证明改进算法通过结合相位一致性

的特征点检测与特征描述,提升了算法在边缘及细节区

域的鲁棒性和匹配精度。

图 12　 深度图细节

Fig. 12　 Details
 

of
 

depth
 

maps

图 13　 原图与深度图叠加效果

Fig. 13　 Overlay
 

of
 

the
 

original
 

image
 

and
 

the
 

depth
 

map

2. 4　 火焰高度测量结果对比与分析

　 　 部分双目图像的特征点匹配结果如图 14 所示。 从

图 14 可以看出提出的 YOLOv9-SOEP 目标检测算法能准

确地划分出待匹配的火焰区域;基于相位一致性的立体

匹配算法在左右图像中均获得了较多的特征点,特征点

能均匀分布在火焰像素上,各特征点得到了精准的匹配。
火焰高度测量结果如表 4 所示。 由实验结果可知,

随着火焰目标与相机距离的增加,测量误差逐渐增大,在
实验条件下提出的基于 YOLOv9-SOEP 与双目立体视觉

的火焰高度测量误差不超过 6. 48%。
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图 14　 模拟山火图像特征点匹配效果

Fig. 14　 Matching
 

effect
 

of
 

feature
 

points
 

in
 

simulated
 

mountain
 

fire
 

images

表 4　 模拟山火火焰高度测量实验结果

Table
 

4　 Experimental
 

results
 

of
 

simulated
flame

 

height
 

measurement

组数 火点距离 / m 实际高度 / m 测量高度 / m 相对误差 / %
1 11. 5 1. 45 1. 36 6. 21
2 11. 5 3. 42 3. 40 0. 58
3 11. 5 4. 84 4. 65 3. 93
4 15. 0 2. 36 2. 30 2. 54
5 15. 0 5. 67 5. 36 5. 47
6 15. 0 9. 36 8. 78 6. 20
7 20. 8 5. 25 4. 91 6. 48
8 20. 8 7. 89 7. 45 5. 58
9 20. 8 12. 22 11. 90 2. 62

3　 结　 论

　 　 针对输电线路山火监测中火焰高度测量这一技术难

题,提出了一种融合 YOLOv9-SOEP 目标检测算法和相位

一致性立体匹配算法的输电线路山火火焰高度测量模

型。 核心思想在于利用 YOLOv9-SOEP 改进目标检测算

法对输电线路山火双目图像进行检测,得到火焰在图像

中的位置信息,通过基于相位一致性的立体匹配算法对

火焰区域进行特征点检测、描述与匹配,并结合双目立体

视觉模型计算匹配点的空间坐标,最终实现火焰高度的

精确测量。 其优势在于通过引入 SOEP 结构对 YOLOv9
网络提出改进,采用 SOEP 替换原算法中的 Neck 部分,
有效解决了因火焰目标在初期发展阶段尺寸较小而导致

的检测算法感知能力不足的问题;针对火焰区域纹理弱

导致的匹配难题,引入相位一致性原理实现山火双目图

像的特征点提取、描述和匹配,利用 PC 图中丰富的边缘

信息和细节特征得到了丰富的特征点,同时基于相位一

致性模型构建了高鲁棒性的特征描述符。 实验表明,提
出的输电线路山火火焰高度测量模型在实验条件下测量

误差不超过 6. 48%,为输电线路山火监测与风险预警提

供了可行的火焰高度测量方案。 在后续研究中,可以针

对边缘计算设备资源受限的问题,开展输电线路山火火

焰高度测量模型的实时性优化研究。 在保证测量精度的

同时,重点优化算法的计算效率和资源占用率,使其更适

合在边缘计算设备上部署和应用。
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