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热红外遥感技术在钢铁去产能监测中的应用
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摘要# 为了解决以往人工实地监察督导方式对钢铁企业监测耗时耗力等问题!文章提出基于卫星热红外传感器发

现高温异常区!将传统的遥感解译与热红外异常值监测相结合!选用第一季度 $+% 月准同步数据!结合已有钢铁

企业范围和同期高分辨率影像等数据分析钢铁企业的热红外阈值!根据热红外阈值及热异常分布情况提取出疑似

钢铁企业3'地条钢(企业. 根据中高分辨率数字正射影像建立解译标志!套合已有钢铁企业和'地条钢(图斑!对异

常区域进行判定. 最后!将已有成果作为检验实验精度的依据!对监测成果进行检验!形成钢铁去产能监测对比结

果!综合检测正确率为 110-%W$ 研究结果显示!Y;MDH;Z1 -#0' T--0-:

%

I热红外波段范围能够有效监测到钢铁企

业高温异常!在未来热红外遥感热异常监测中可选取该范围波段$ 研究旨在为钢铁去产能监测探索更加广泛的数

据源!从而为今后可能出现的数据瓶颈问题%应急监测问题等提供解决问题的思路与方法!为指导项目生产和钢铁

去产能遥感监测提供一定的借鉴$
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#!引言

近几十年来!我国工业园区包括钢铁生产企业

在内促进了经济发展的同时也带来一些生态环境问

题"-#

$ 近几年!我国开展了钢铁行业供给侧结构性

改革!化解钢铁过剩产能!取缔'地条钢(冶炼装备

等行动$ 随着我国'双碳(目标的提出!钢铁企业生

产状态监测成为目前的需求热点$ 研究表明!热红

外遥感对于辅助发现钢铁企业及其生产状况变化具

有一定的优势""#

$ 热红外遥感是获取区域%全球尺

度上地表和大气热状态信息的一种重要手段"$#

$

目前在轨的热红外传感器有十多个"9#

$ 随着热红

外遥感应用的深入!对温度信息的精度和空间分辨

率提出了更高的要求$ 在我国已经有部分学者采用

热红外遥感监测地表进行相关研究!但仍处于理论

探究阶段$ Y;MDH;Z1 2Ke+ 传感器热红外波段可作

为主要数据源!为钢铁企业生产及'地条钢(的监测

提供了新思路$

研究旨在为钢铁去产能监测探索更加广泛的数

据源和波段范围!通过开展此项研究!检测新增钢铁

企业3'地条钢(企业!能够有效地指导项目生产!为

钢铁去产能遥感监测提供有效的技术经验与思路!

从而为今后可能出现的数据瓶颈问题%应急监测问

题等提供解决问题的思路与方法$

-!研究区概况及数据源

-0-!研究区概况

研究区位于我国江苏省!该地区属东部沿海

地区!是全国钢铁产量居首省份之一$ 随着 "#-1

年江苏省&关于加快全省化工钢铁煤电行业转型

升级高质量发展的实施意见)的印发!全省钢铁产

业加快由沿江地区转移至沿海地区$ 因此!研究

该地区的钢铁产业分布具有代表性$ 研究区春秋

两季多以干燥凉爽天气为主!云覆盖较少!天气因

素对影像质量的影响较小$ 因此!在数据源选择

时!选择了与项目同期的第一季度数据作为监测

基本数据源$

-0"!数据源及其预处理

研究所使用的基础数据库包括已知钢铁企业矢

量边界和已知'地条钢(企业点位数据以及高分辨
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率遥感影像!来源于'"#-1 年遥感监测生产+++土

地资源全天候遥感监测数据处理与分析项目(提供

的基础数据库!其中遥感影像为北京二号*./&",

卫星影像!空间分辨率为 - I$ 由于热红外波段对

地面温度敏感!为进一步排除其他生产企业对高温

异常点的干扰!借助高分辨率遥感影像!通过目视解

译逐一排除非钢铁企业!从而提高检测精度$ 高温

异常点热红外遥感检测数据源为 Y;MDH;Z1 2Ke+ 数

据!数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地

理空间数据云平台!空间分辨率为 -## I!辐射分辨

率满足要求!云覆盖率小于 %W!产品轨道号为 -"#

和 -"-!行编号为 $' T$1$ 数据选取时间为 "#-1 年

$+% 月!同样选择项目第一季度监测结果作为对比

数据$ 根据美国地质调查局官网数据!Y;MDH;Z1 .--

因定标参数存在不确定性!因此采用 Y;MDH;Z1 .-#

进行单波段地表温度反演!其光谱范围为 -#0' T

--0-:

%

I$ 采用 ?P,K软件!利用 .-# 波段制作热

红外波段遥感影像图$

"!实验分析

"0-!技术路线

采用传统的目视遥感解译与热红外异常值监测

相结合的方法实现钢铁企业检测!包括疑似新增钢

铁企业的提取和已有钢铁企业的生产状态监测 " 部

分$ 首先采用Y;MDH;Z1 第一季度 $+% 月数据开展

高温异常检测!采用同期高分辨影像等目视解译!划

定热红外阈值并提取疑似图斑$ 根据解译标志!叠

加已有钢铁企业图层和'地条钢(企业图层!确定高

温异常区!实现对新增图斑和已有钢铁企业生产状

态检测$ 最后!利用项目成果检验实验精度!探索

-#0' T--0-:

%

I范围内热红外波段在钢铁企业高

温异常区检测中的应用价值$ 技术路线如图 - 所

示$

图 !"技术路线图

$'()!"*-/05979(? ,9+62+3

/"*"/
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"0"!高温异常区检测

当钢铁企业生产中地物温度达到一定程度时!

在包含高温目标与常温地物的混合像元中!高温目

标的发射能量%反射能量和常温背景地物的反射能

量在某一个数量级!能够被遥感探测器所识别$ 在

监测过程中!根据钢铁企业内部设备分布状况可设

定高温目标!对其进行异常监测$

辐射亮温是传感器测得的热辐射强度相应的温

度!不是真实的地表温度!但辐射亮温与地表温度具

有很强的相关性!可以反映出下垫面的热辐射信息$

针对Y;MDH;Z1 2Ke+ .-#!通过公式即可反演得到目

标钢铁企业的辐射亮温值$ 首先!将热红外波段的

亮度值*7P,转换为大气顶部的光谱辐射值. 然后!

将大气顶部光谱辐射值转换成亮度温度值!利用

GC;MRV公式"%#进行辐射亮温的计算$

"0"0-!计算方法

地理空间数据云平台提供的Y;MDH;Z1 数据产品

为C<L<C-2级!已进行几何纠正$ 依据研究区矢量

数据对影像进行辐射校正"' &:#

!将 XYK影像灰度值

转换为表观辐射亮度!2Ke+影像波段灰度值转换为

热辐射强度$

光谱辐射值转换公式为-

@

!

k>

Y

4

R;C

hG

Y

! *-,

式中- @

!

为波段
!

的大气顶部光谱辐射值. 4

R;C

为

影像以 -' 位量化的亮度值*7P,. >

Y

和 G

Y

分别为

波段
!

的调整因子和调整参数$

GC;MRV公式为-

9kg

"

3CM*g

-

3@

!

h-, &"*$0-% ! *",

式中- 9为传感器处的辐射亮温!l. g

-

和 g

"

为

热红外波段的定标常数!对于 2eK+ .-# 波段!g

-

k

**901: A3*I

"

/HB/

%

I,!g

"

k- $"-0#1 A3*I

"

/

HB/

%

I,$

依据光谱辐射值转换公式计算为光谱辐射图$

采用 ?P,K软件!选定 2N<BI;CKMSB;B<D- *-#0:,波

段!得到 .-# 辐射亮温图像"-# &-"#

$ 依据 GC;MRV 公

式得到单位为摄氏度的地表温度图像!最后对地表

温度图像栅格分类!形成辐射亮温图*图 ",$

图 &"辐射亮温图像
$'()&"8+6'+5..-23-,+.4,-'2+(-

"0"0"!阈值判定及异常区提取

热异常的检测主要在已知钢铁企业资料的基础

上!结合当天气象状况%不同时相的高分辨率遥感影

像%热异常提取结果进行宏观和微观分析"-$ &-*#

!剔

除人工假异常区!建立遥感解译标志!提高所检测区

域的遥感热异常预测准确性$ 图 $ 为典型地物的高

*;, 煤气柜 *Q, 煤气柜*亮温, *R, 厂房 - *D, 厂房 -*亮温,

*<, 高炉 *S, 高炉*亮温, * ,̀ 厂房 " *N, 厂房 "*亮温,

*E, 储料区 * ,̂ 储料区*亮温, *V, 厂房 $ *C, 厂房 $*亮温,

图 ="典型地物的IJ %& 影像和亮温图像
$'()="IJ %& '2+(-1+56<,'(0.5-11.-23-,+.4,-'2+(-19:.?3'/+7(,94569<K-/.1

/$*"/
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分辨率影像和亮温图像$ 制定研究区域内钢铁企业

的煤气柜的温度阈值为 "1 T$$0% l!厂房的温度阈

值为 "* T":0% l!高炉的温度阈值为 "*0% T":0% l!

储料区的温度阈值为 "* T9$ l$

"0$!图斑综合判定

研究中依据同季度./&" 影像作为辅助判读依

据$ 钢铁企业的解译属于特殊地物及状态的识别!

主要是指识别建设状态%线性构造和设施等代表性

地物或者地表状态$ 研究通过演绎或归纳法!从目

标物的相互联系中解释图像$

若能从遥感影像上解译出关键设施高炉%储料

区%煤气柜和电除尘器中任一种!则可判定该企业为

疑似钢铁企业$

-,高炉- 高炉是横断面为圆形的竖炉!多呈现

为厂房建筑上的柱状烟囱!且有输料管道相连$

",煤气柜- 煤气柜呈圆柱型建筑!体积较大!在

遥感影像上较容易识别!一般大%中型钢铁企业都设

有该设施$

$,电除尘器- 电除尘器在遥感影像上呈现出长

方体状!往往排列成组出现!是调查大%中型钢铁企

业遥感识别的重要标志$

9,由于矿石呈现出暗红色%灰色等!煤呈现出

黑色!因此!钢铁企业的贮料区在影像上的色调有别

于水泥厂%火电厂等其他工业的贮料区$

以高温异常区为基准%已有的全国钢铁企业和

'地条钢(企业为辅!套合高分辨率影像开展图斑判

断!在 %## I左右缓冲区搜索$

-,界线内或者定位点存在高温异常区$ 有钢

铁企业名录矢量边界或者疑似地条钢生产坐标点

位!且所检测到的高温异常点在矢量边界之内的区

域或者与坐标点位吻合!为在生产状态下的钢铁企

业或者'地条钢(企业$

",界线内或者定位点不存在高温异常区$ 有

钢铁企业名录矢量边界或者疑似'地条钢(生产坐

标点位!但在矢量边界中和坐标点位上没有高温异

常点!需要结合./&" 影像和实地调研确定该企业

内部结构是否发生本质变化*拆除等,$

$,界线内或者定位点以外的区域存在高温异

常区$ 不在钢铁企业名录边界中或者疑似'地条

钢(生产坐标点位的情况下!在其他区域检测到的

高温异常区!可能为处于生产状态的疑似'地条钢(

企业!需要结合高分辨率遥感影像进一步确认$

如图 9 所示!图 9*;,为钢铁企业的./&" 卫星

遥感影像!其空间分辨率为 - I. 图 9*Q,为地表亮

温图像*图例参考图 ",!图 9*R,为Y;MDH;Z1 .-# 的

*;,./&" 影像 *Q,地表亮温图像 *R,反射率影像

图 H"IJ %& 影像与热异常图'热红外波段反射率图对比

$'()H"L923+,'1959:IJ %& '2+(-1! .0-,2+7+592+7?

2+31+56.0-,2+7'5:,+,-6,-:7-/.+5/-2+31

反射率影像$ 从图 9*R,中可以分析出 .-# 中的钢

铁企业区域明显存在较高的反射率$ 根据图 9*Q,

可知!钢铁企业的热异常值非常明显!根据颜色范围

可基本判断出其温度异常处于 ": T9- l之间$

通过热异常图的热异常区域提取!辅以高分辨

率遥感影像!进一步综合判定热异常区!形成热异常

图$ 图 % 为热异常图的局部截图*图例参考图 ",!

在已知钢铁企业位置*黑色圈起部分,有明显的被

检测出的热异常!其余部分*红色圈起部分,为疑似

钢铁企业或'地条钢(企业位置!检测出的热异常值

结果可提供给监督部门!作为后期开展实地调查的

依据$

图 E"钢铁企业热异常

$'()E"A<59,2+70-+.'51.--7'5641.,?

"09!对比分析

将Y;MDH;Z1 2Ke+*-## I空间分辨率,监测到的

热异常点与PGG,KKe+*$*% I空间分辨率,热异常

点监测结果逐图斑检验对比!结果如图 ' 所示$ 监

测结果显示!由于数据源空间分辨率差异导致

Y;MDH;Z1 .-# 数据监测高温异常点较多!且细节反

映效果明显!热异常敏感度较高. 检测图斑筛选参

考了高分辨率影像!在某种程度上与人工判读结果

趋于一致!最终导致检测效果较为吻合!综合检测正

确率为 110-%W*表 -,$

/9*"/
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图 M"高温异常区监测结果对比

$'()M"L923+,'1959:295'.9,'5( ,-147.19:0'(0

.-23-,+.4,-+592+7? +,-+

表 !"监测结果对比

*+<)!"L923+,'1959:295'.9,'5( ,-147.1

监测类型
Y;MDH;Z1

2Ke+结果3个

项目监测

结果3个

未生产3

个

正确率3

W

高温异常点 --: -$% + 110-%

已知钢铁企业 %# %1 1 +

已知'地条钢(企业 1 -" 9 +

新增钢铁企业 - - + +

新增'地条钢(企业 * 1 + +

新增其他企业 %$ + + +

$!结论

通过研究表明!-#0' T--0-:

%

I热红外波段范

围能够有效地监测到钢铁企业高温异常!可作为未

来热红外遥感监测热异常情况的数据来源之一$ 通

过研究!为钢铁去产能监测探索了更加广泛的数据

源!从而为今后可能出现的数据瓶颈问题%应急监测

问题等提供解决问题的思路与方法$ 对指导项目生

产和钢铁去产能遥感监测具有一定的借鉴意义$ 但

由于数据源有限!本研究过程采用的算法较为单一!

今后将进一步在该波段监测热异常值的应用中提升

技术方法!达到更好的监测效果$

-,由于与项目同期的 Y;MDH;Z1 数据时相获取

只能满足一个季度!在实际项目应用的过程中!通过

多时相的运算结果反复验证将更加可靠$

",不同时相的地表情况较为复杂!数据中钢铁

企业的地表亮温随时间变化有所不同!未考虑地表

其他地物的干扰!因此!后期如能更深入地进行试

验!综合考虑地表复杂因子的影响!将会减少后期异

常点图斑筛选的工作量$

根据实验结果可推测在热红外波段范围内!空

间分辨率越高!热异常点越多!热异常检测的敏感度

越高!但还需要进一步实验证明此项判断的准确性$
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OB=D\RZE=M ;MD B<I=Z<H<MHEM Ì=MEZ=BEM =̀SHZ<<C=L<BR;O;REZ@R\ZZEM 0̀

B-?C9,61- ZN<BI;CEMSB;B<D H<MH=B. ZN<BI;CEMSB;B<D B<I=Z<H<MHEM .̀ HZ<<C=L<BR;O;REZ@R\ZZEM .̀ ZN<BI;C;M=I;C@

D<Z<RZE=M

!责任编辑# 张 仙"

/'*"/


	2023年第2期正文 271
	2023年第2期正文 272
	2023年第2期正文 273
	2023年第2期正文 274
	2023年第2期正文 275
	2023年第2期正文 276



