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基于高分辨率卫星影像的输电
走廊植被生长预警
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摘　要:为从卫星影像中提取出输电走廊的信息,提出一种基于高分二号遥感影像的输电走廊信息提取方法。首先

基于低分辨率多光谱影像进行加权灰度变换并实现影像二值化,利用影像边缘检测和直线检测方法提取输电线路

和杆塔的信息。然后,利用最小距离法对融合后的高分辨率影像进行植被精细识别,并计算植被覆盖指数。最后,

在植被分布影像中重构输电线路,并结合植被覆盖指数对植被威胁区域进行预警。仿真结果表明:利用边缘检测对

二值化影像进行杆塔提取识别率达到100%,融合后的植被分布影像轮廓清晰,对地物植被覆盖区域识别精度达到

了90%以上,结合植被覆盖指数给出的预警区存在植被生长茂密,威胁输电线路运行的情况。该方法实现输电走廊

植被生长预警,能够运用于电力行业的输电安全在线监测。
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Forewarningofvegetationgrowthintransmissioncorridorbasedon
highresolutionsatelliteimages
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Abstract:Inordertoextracttheinformationoftransmissioncorridorfromsatelliteimages,amethodbasedonthe

high-resolutionremotesensingimageNo.2isproposed.Firstly,theweightedgray-scaletransformationbasedon

low-resolutionmulti-spectralimagesisappliedtoobtainbinaryimages.Theinformationoftransmissionlinesand

towersisextractedbyimageedgedetectionandlinedetectionmethods.Then,thefusedhigh-resolutionimagesarei-

dentifiedbytheminimumdistancemethod,andthevegetationcoverageindexiscalculated.Finally,thetransmission

lineisreconstructedinthevegetationdistributionimage,andthevegetationcoverageindexisutilizedtowarntheveg-

etationthreateningareas.Thesimulationresultsshowthattherecognitionrateofpoleandtowerextractionfrombi-

naryimagebyedgedetectionis100%,thecontourofthefusedvegetationdistributionimageisclear,andtherecog-

nitionaccuracyofvegetationcoverageareaisover90%.Combinedwiththevegetationcoverageindex,theearly
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warningareahasdensevegetationgrowth,whichthreatensthesafeoperationoftransmissionlines.Theproposed

methodrealizestheearlywarningofvegetationgrowthinthetransmissioncorridor,andcanbeappliedinthetrans-

missionsafetyon-linemonitoringofpowerindustry.

Keywords:highscoreNo.2;transmissioncorridor;imagefusion;transmissiontower;vegetationrecognition;weigh-

tedgraytransformatio

　　电力作为国民生活保证的一种重要能源,其重

要性不言而喻,其中输电线路的建设是保障电力正

常供应的重要一环。由于输电工程的特殊性,一些

远距离输电工程常常建设在山区,称之为“输电走

廊”。山区地势复杂,植被茂密,随着植被生长,线路

可能遭受山火[1]、树障以及鸟害等危害,影响电能传

输。电力部门通常的做法是派工人进行巡逻,但偏

远山区输电线路的巡检难度大,使得人们难以对线

路遭受威胁的程度进行正确的评判,因此实现一种

广域的输电走廊监测预警方法是近年来电力部门急

切关注的问题[2-3]。

随着国内遥感技术的发展,越来越多的行业利

用卫星遥感进行地面识别和目标监测。文献[4]以

新发射的哨兵2号多光谱卫星影像为基础数据源,

通过融合后的影像数据实现了水体的半自动识别。

文献[5]以国产资源三号(ZY-3)卫星多光谱影像为

数据源,借助影像二次阈值化处理实现了对积雪的

判别划分。文献[6]设计了一种基于高分辨率卫星

影像的道路提取方法,采用边缘检测和直线检测算

法实现了地面道路提取。利用高分辨星载影像进行

输电走廊的监测和预警具有如监测范围广、信息时

效性高等优点。目前在电力领域,针对输电走廊已

经开展了无人机巡检的方法,提出利用无人机巡检

输电线路螺栓状态[7],但鲜有针对输电走廊广域识

别和监测的研究。无论是树木与线路安全距离的监

测,还是山火威胁预警,实现输电走廊经过植被区域

的识别和预警都是重要的前提条件,如何利用卫星

影像实现这一目标变得十分重要。

高分二号卫星具有多个采集通道,可以实现地

物的亚米级遥感,该类型的数据在遥感领域堪称“黄

金数据”,因此该文采用融合前的4m 空间分辨率

多光谱影像进行输电线路的识别和提取,利用融合

后1m 空间分辨率影像进行植被形貌的识别,最后

将输电线路和植被分类信息融合,得到输电走廊的

植被分布信息,并实现植被威胁预警。

1　数据准备

1.1　数据获取

该文以四川省凉山州某地为研究区域,选取

2018年10月27日获取的一景高分二号影像作为

数据源,下载于遥感集市平台。该影像由2014年8
月19日发射的高分二号卫星采集,地面采集条件良

好,光线充足,无云雾遮挡,地物成像清晰,满足后续

使用。如图1所示,该影像包括约4m 空间分辨率

的4波段多光谱影像(蓝、绿、红、红外波段)和约

1m 空间分辨率的全色波段影像(450~900nm),影

像由平原、建筑区以及山区构成,山区植被茂密,长

势旺盛,在该地区架设有110kV输电走廊。

（a） 多光谱影像 （b） 全色图像

图1　高分二号影像

Figure1　Highresolutionnumbertwoimage

1.2　数据预处理

高分二号遥感影像会受到大气传输、太阳光、传

感器自身缺陷等因素的影响,导致地物的光谱反射

率失真[8]。该文原始数据经过波段配准,消除了太

阳光光照强度和传感器自身的噪声影响,因此该文

的影像预处理仅包含大气校正,该步骤可以消除大

气传输过程中大气气溶胶颗粒对光线的散射作用,

能解决影像的失真问题。传统的高分二号数据预处

理方法包括:正射校正、影像配准、影像融合、大气校

正。其预处理流程如图2所示。
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多光谱图像 全色图像

正射校正 正射校正

影像配准

影像融合

大气校正大气校正

图2　多光谱影像预处理流程

Figure2　Multispectralimagepretreatmentprocess

1)正射校正。正射校正主要是消除影像由于地

形变化和传感器精度而产生的影像像素点位移或者

畸变,该步骤通过选取影像控制点,插入数字高程模

型(digitalelevationmodel,DEM),对影像进行重

采样绘制正射影像。

2)影像配准。影像配准是影像融合的前期处

理,待融合影像的精确配准对融合后影像质量有很

大的提高。

3)影像融合。遥感影像融合是将多幅影像所具

有的优点进行融合,以期在同一幅影像上展现这些

特征。例如空间分辨率高的影像其波段少,地物的

轮廓以及细节更加清晰,但难以利用波普信息实现

地物的精确识别。波段多的影像其空间分辨率低,

成像效果差,地物轮廓不清晰,该文采用 NND融合

算法,该算法由美国罗彻斯特理工学院于2014年提

出[9],利用高分辨率全色 PAN 影像通过线性回归

获取光谱贡献向量T,T 实际上是一个权重向量,可

以借此获得高分辨多光谱影像,其过程为

M(x,y)=P(u,v)×T-1+ε (1)

式中　M(x,y)为高分辨率多光谱像素的反射率;

P(u,v)为全色波谱反射率。影像数据融合前后效

果如图3所示。

（a） 融合前部分影像 （b） 融合后部分影像

图3　影像融合效果

Figure3　Imagefusioneffect

4)大气校正。大气校正是为了消除大气和光照

对地物反射率的影响。

2　研究方法及结果分析

2.1　影像加权灰度变换

高分二号多光谱影像数据不同于普通的 GRB
三波段影像,还包含了红外波段,不同的地物在不同

的波段上波谱反射规律也不一致。如图4所示,不

同地物4个波段反射波谱存在差异,杆塔和线路由

于金属结构居多,在可见光波段对光谱的反射明显

高于植被,特别是蓝光波段的反射率明显高于其他,

因此可以利用此波段反射值筛选杆塔及输电线路。
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图4　不同地物多光谱反射值

Figure4　Multi-spectralreflectanceofdifferentfeatures

灰度变换能够突出目标信息,对于后期的影像

处理具有重要的意义。常用的单一波段灰度变换较

为简单,选取某一个波段的反射值作为灰度图的亮

度值,其过程为

G=255×
bn

max(b) (2)

式中　G 为灰度值;max(b)为反射率的最大值。

但仅使用一个波段的反射信息进行复杂的地物

提取,其效果很难以保证。为了使目标的影像亮度

能够明显进行识别,充分利用所有波段信息,该文提

出采用加权灰度变换的方式从影像中提取输电线路

及杆塔信息。根据图4的结果,波段1的反射值很

大程度上能够表征线路和杆塔的特征,因此给此波

段赋予较大的正权值,然后依次是波段2与3。波

段4的反射值和前面波段负相关,因此赋予较小的

负权值。其加权灰度变换过程为

G=255×
K1×b1+K2×b2+K3×b3-K4×b4( )

max(b)

(3)
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式中　b1、b2、b3、b4 分别为不同波段;Kn 为对应波

段的权重。

单波段灰度变换和加权灰度变换后的影像灰度

如图5所示。图5(a)地物亮度差异不大,杆塔以及

线路的灰度特征没有表现出来,以至于后续提取效

果不好。而图5(b)图像整体亮度很低,但植被中的

杆塔和地物的亮度体现出了差异性,加权灰度变换

保留了杆塔强反射特征,削弱了地物的强反射特征。

(a) 单波段变换灰度 (b) 加权变换灰度

图5　不同方法处理多光谱灰度影像

Figure5　Differentmethodsformulti-spectral

grayscaleimagesprocess

2.2　影像二值化处理和Canny边缘检测

影像二值化算法是按照一定的阈值对影像进行

重采样,一般灰度图中大于阈值的像素点亮度设置

为255,小于阈值的像素点亮度设置为0。采用此方

法对图5进行处理,分别得到处理后的二值影像如

图6所示。

（a） 单波段二值 （b） 加权二值 1 （c） 加权二值 2

图6　影像二值化

Figure6　Imagebinaryzation

由图6(a)可知,单波段灰度影像没有完全提取

所有波段的信息,灰度变换后影像灰度值大面积存在

相同或者相近,因此难以通过设置阈值进行合适的线

路信息提取。如果阈值太小,保留了多余的地面信

息,阈值太大,线路也同时被滤除。由图6(b)~(c)

可知,加权灰度变换后进行二值化,由于亮度值的差

异,植被和其他地面较暗的信息被较好滤除,使得目

标线路信息成功提取。加权灰度变换具有不同的权

值,分别为0.4、0.4、0.1、-0.1和0.4、0.4、0.05、

-0.15。图6(b)中线路的连续性不如图6(c),不过

具有较少干扰信息和较完整线路信息,便于杆塔提

取想要的信息,因此利用前者进行后续的处理。

Canny边缘检测是提取影像结构信息,并减少

要处理数据量的一种算法,其步骤主要包括影像平

滑、梯度计算、抑制杂散响应、孤立弱边缘[10-15]。由

于其检测效果准确和检测步骤简单,成为了边缘检

测最流行的算法之一。在灰度图中,有一定规则形

状的物体便于识别,因此该文尝试利用该方法对

图5(a)、(b)进行边缘提取,得到所需要的输电走廊

杆塔信息。图7为杆塔的提取结果,在植被区共有

5个目标,编号#1、#2、#3、#4、#5。基于单波段

灰度变换影像进行杆塔提取,提取出#2,#3,#4
杆塔;基于加权灰度变换影像进行杆塔提取,提取出

#1,#2,#3,#4,#5杆塔。

（a） 单波段变换影像杆塔 （b） 加权变换影像杆塔

图7　Canny边缘检测的杆塔轮廓提取

Figure7　Extractionofpyloncontourbasedon

Cannyedgedetection

3.3　低分辨率多光谱线路提取

结合杆塔位置和二值影像中的直线信息,对输

电线路进行重构。以2座相近杆塔的连线作为基

准,在直线上的亮像素点保留,不在直线上的亮点滤

除,并对直线上亮像素点缺失部分进行膨胀补充,最

后得到该地区完整的输电线路及杆塔影像图8(a)。

图8(b)来源于开源卫星地图,通过目视解译,可以

标记出5座杆塔的位置,如图中的标定位置,通过验

证说明通过边缘检测能够实现多光谱影像中的杆塔

识别,单波段灰度变换影像的杆塔识别正确率为

60%,加 权 灰 度 变 换 影 像 的 杆 塔 识 别 正 确 率 为

100%。
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（a） 输电走廊提取结果 （b） 卫星影像

图8　输电走廊提取结果

Figure8　Extractionresultsoftransmissioncorridor

2.4　高分辨率多光谱植被信息及输电线路重构预警

　　欧式最小距离是一种监督分类算法,该方法能

够从影像的像素层面进行分类,其分类过程如下。

某个像元的多光谱反射集为

L= l1,l2,l3,l4( ) (4)

式中　ln 为像素点在n 波段的反射值。

采用目视解译的方式对原始光谱影像中的地物

进行地物波谱采集,建立标准波谱库,即

S= sk1,sk2,sk3,sk4( ) (5)

式中　k代表地物被定义的类别标签。

经计算得到一个最小欧氏距离为

Pk = sk1-l1( ) 2+…+ sk4-l4( ) 2 (6)

即可将该像素点的类别定义为第k类。

该文采用融合后的多光谱影像进行植被信息提

取,将地物分类为树木、草地、裸土、建筑物、农田,其

分类效果如图9所示。

（a） 地物分类 （b） 输电走廊重构 （c） 输电走廊植被

区预警

建筑物
裸土
农田
树木
草地

预警区
N N N

图9　输电走廊重建和风险预警

Figure9　Reconstructionandriskearlywarning

oftransmissioncorridors

根据卫星影像及现场调研从影像中随机选取每

类地物200个点作为参考样本,通过与监督分类结

果进行对比,统计得到分类统计如表1。分类的整

体准确率(overallaccuracy,OA)为92.3%,kappa

系数为0.904。该地影像中间区域为农田和裸土

区,植被覆盖极少,山谷两岸为山区。从分类结果

看,山区以树木和草坪为主,其中树木茂密的地区可

能面临生长过快、森林火灾以及鸟粪危害等问题,引

起线路闪络,造成电力系统停运。结合图8(a)对地

物分布图进行重采样,以绘制出精准的输电走廊的

位置。由图9(b)可知,输电走廊西北—东南走向,

所经过地区多为树木区,少部分线路下方为草地,周

围无其他建筑物。计算图9(a)植被覆盖指数,给出

了植被危险区域的预警示意图如图9(c)所示。预

警区域为线路和植被覆盖度较高的区域,图中给出

了4个预警区域,结合卫星地图目视解译,预警区域

与实际情况相符,需要相关巡检人员或技术人员重

点关注。

表1　典型地物分类统计

Table1　Classificationstatisticresultsoftypicalfeatures

类别 建筑物 裸土 农田 树木 草地 总计

建筑物 175 7 0 0 0 182

裸土 25 189 6 0 0 220

农田 0 4 183 0 5 192

树木 0 0 0 195 14 209

草地 0 0 11 5 181 197

总计 200 200 200 200 200 1000

错分率 0.125 0.055 0.085 0.025 0.095 0.077

Kappa:0.904　OA:92.3%

3　讨论

目前,植被生长给输电走廊带来的主要问题有

山火灾害、树枝侵入等。山火主要发生在树木茂盛

区域,空气干燥的季节,因此在该文的研究基础上可

以实现山火等灾害的预警。而输电走廊面临的树枝

侵入问题,涉及到输电线路和树枝空间距离计算的

问题,需要借助其他测距方法进行监测,例如现在较

为成熟的Lidar点云技术,相关技术已经在电力部

门开始推广,但电力建设地域覆盖面极大,很难准确

获取监测区域,该文的研究方法能够很好地与相关

技术进行结合。首先获取广域范围内的植被预警信

息,在可能存在植被侵入的区域进行空中勘测,然后
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进行危险区域的解除,最终形成空—天—地一体化

的智能电网监测手段,推动电力建设的发展。

4　结语

该文基于高分二号多光谱遥感影像,提出一种

输电走廊信息提取和植被威胁预警方法。充分利用

高分二号遥感影像低分辨率和高分辨率融合影像的

优点分别进行输电走廊信息和地面植被覆盖的提

取,并进行输电线路的预警。

1)低分辨率影像由于空间分辨率低,不能进行

植被分布信息的精细提取,但与融合后的影像相比,

其完整地保留了杆塔及线路的原始空间信息,可以

用于输电走廊的提取与重构。而融合后的高分辨影

像丧失了原始影像中杆塔及部分相关信息,不宜用

于输电走廊重构,但空间分辨率更高,因此可以用于

植被分布的精细识别。

2)使用不同的影像灰度方式对后续的线路提取

或者杆塔提取效果有很大的影响,采用加权灰度变

化后的影像中,杆塔、线路和周围植被有了很好的区

分性,杆塔识别准确率达到了100%。

3)利用融合影像进行地物分类,植被识别准确

率达到90%,kappa系数为0.904,在此基础上重构

输电线路并结合植被覆盖指数对输电线路进行预

警,所给出的4个预警区域均存在植被生长茂密的

问题。
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