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摘要：为了解决地形、走向复杂、点云密度不均匀的输电线路的电力线提取精度低的问题，提出了一种高效的电力

线自动提取和重建方法。首先通过空间分割和点云密度分析方法改进高程滤波算法实现电力线粗提取；采用基于点云

间倾斜角度平均值的滤波算法精提取电力线；使用统计滤波算法完成电力线整体点云提取；通过基于随机采样一致性算

法的电力线分条提取算法分离电力线，最后采用直线和抛物线结合的模型完成电力线重建。结果表明，该方法电力线总

的提取精度为９９．３４２％，单条电力线重建精度最低为０．０４２ｍ，对地形、线路走向和点云密度等因素具有较好的鲁棒性。
该研究为复杂场景下大规模输电线路的电力线提取和３维重建提供了参考。
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引　言

随着国民经济的高速发展，输电线路规模日益庞

大，电网结构日益复杂，对电力线周期性巡检提出了新

的挑战。机载激光雷达技术可以快速准确地获取输电

线路附近地形地物的高精度、高密度３维点云信息，具
备巡检效率高、成本低、点云数据精度高等优势，因此

近年来，机载激光雷达技术在电力线无人机巡检中得

到了广泛应用，为输电线路防灾减灾和安全隐患分析

等工作提供了大量准确可靠的点云数据［１８］。

如何从输电线路激光点云数据中快速准确提取电

力线点，精确拟合生成电力线矢量是电力线无人机巡

检的主要研究内容之一。近年来，众多学者对此展开

了研究，提出了多种电力线提取方法。ＣＨＥＮ等人使
用顾及地形起伏特征的滤波方法剔除地面点，然后采

用维度和方向特征过滤植被点和电塔点，最后通过

Ｈｏｕｇｈ变换提取各条电力线点［９］，但该方法中 Ｈｏｕｇｈ
变换需要将点云数据转换为图像，且 Ｈｏｕｇｈ变换对噪
声点较为敏感。ＹＵ等人通过不规则三角网加密和角
度滤波方法过滤非电力线点，使用２维 Ｈｏｕｇｈ变换拟
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合电力线水平投影分离各条电力线［１０］，该方法计算量

较大，算法效率有待提高。ＳＨＥＮ等人沿 ｘ轴将输电
线路点云分割为多个子空间，然后通过高程阈值分割

滤波算法过滤地面点，然后采用高程密度分割算法提

取电力线点［１１］，但该方法过滤地形起伏较大，走向多

样的输电线路的地面点效果有限，尤其是输电线路走

向倾向于ｙ轴或者走向呈折线状时。
作者在前人研究的基础上［１２２０］，总结分析电力线

点的空间分布特征后，提出了一种高效的电力线自动

提取和矢量化重建方法。电力线自动提取时采用改进

后的高程滤波算法，通过空间分割和子空间网格的点

云密度分析，解决了地形、走向复杂、点云密度不均匀

的输电线路中电力线提取精度不高的问题。电力线矢

量化重建包括直线拟合和抛物线拟合两部分。

１　电力线激光点云自动提取方法

本文中提出的基于机载激光点云的电力线自动提

取和矢量化重建方法技术流程如图１所示。该方法首
先通过空间分割方法将输电线路点云划分为多个小尺

度子空间网格，然后通过本文中提出的基于子空间网

格点云密度的高程滤波算法完成电力线粗提取。接着

采用基于倾斜角度平均值的滤波算法精提取电力线，

最后通过统计滤波算法对电力线精提取结果去噪，得

到电力线整体点云，提高电力线提取准确度。采用基

于 随 机 采 样 一 致 性 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）算法的电力线分条提取算法对各档电力线
进行电力线分离，并根据最小二乘法则拟合单条电力

线的直线和抛物线模型，生成电力线矢量。

Ｆｉｇ１　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．１　电力线整体点云提取

传统高程阈值分割算法沿 ｘ轴方向［１１］或者输电

线路主方向［１２］对输电线路进行空间分割，并不适用于

地形起伏较大，线路走向呈折线状的输电线路，此外输

电线路激光点云数据中可能存在点云密度不均匀的情

况，影响电力线的提取精度。因此本文中提出了改进

后的电力线提取算法，具体实现方法见下。

１．１．１　子空间网格分割　根据输电线路地形起伏变
化情况设置分割尺度 ｄｘ，将线路原始点云空间 Ｓ沿 ｘ
轴方向等距分割为 ｎ个单元网格 Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），
ｘｍｉｎ和ｘｍａｘ表示原始点云的ｘ坐标最值，「?表示向上取
整。

ｎ＝「
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ｄｘ
? （１）

　　根据线路地形实际情况设置分割尺度 ｄｙ，将单元
网格Ｓｉ沿ｙ轴方向等距分割为ｍｉ个子空间网格Ｓｉ，ｊ（ｉ＝
１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍｉ），ｙｍｉｎ和 ｙｍａｘ表示单元网格 Ｓｉ
中点云的ｙ坐标最值。

ｍｉ＝「
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｄｙ
? （２）

　　线路点云空间分割时网格分割尺度 ｄｘ和 ｄｙ取值
范围一般从几米到几十米，通常情况下地形起伏变化

越小分割尺度越大，地形起伏变化越大分割尺度越小。

输电线路点云的子空间网格分割如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

１．１．２　电力线粗提取　子空间网格中可能有以下５
种点集：地面点集；地面点和植被点集；地面点和电力

线点集；地面点、植被点和电力线点集；电力线点集。

根据电力线点在相同空间内相比于非电力线点通常具

有高程较高和点云密度较小的特征，对子空间网格进

行点云密度分析，然后通过高程滤波算法尽可能多地

过滤非电力线点。

ｆ（ｚ）＝
ｚｍｉｎ，ｚｍｅａｎ＋ａ，（ｄ＞０．６Ｄ）

ｚｍｉｎ，ｚｍｉｎ＋ｂ，（０．０３Ｄ≤ｄ≤０．６Ｄ）

０，（ｄ＜０．０３Ｄ
{

）

（３）

式中，ｄ表示每个子空间网格的点云平均密度，Ｄ表示
输电线路总体点云的点云平均密度（输电线路总体点

３６３
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云个数／输电线路水平投影面积），ａ和 ｂ表示常数，
ｚｍｉｎ和 ｚｍｅａｎ分别表示每个子空间网格点云高程的最小
值和平均值，ｆ（ｚ）表示不同条件下子空间网格中需要
被滤除的非电力线点的高程区间。

１．１．３　电力线精提取　电力线点在小范围内的高程
变化具有远小于植被点和电塔点的特征，因此对于电

力线粗提取结果中的植被点和电塔点，本文中采用基

于点云间倾斜角度平均值的滤波算法［１０］进行电力线

精提取，算法原理如下：对点云中每个点给定半径ｒ进
行Ｋ维树（Ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ，ＫｄＴｒｅｅ）范围搜索，计算
搜索区域其它点到搜索点的倾斜角度的平均值，倾斜

角度平均值小于阈值的搜索点视为电力线点，否则视

为非电力线点。点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）与点 ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）倾斜
角度的计算公式为：

θｉ，ｊ＝ａｒｃｔａｎ
ｚｊ－ｚｉ

（ｘｊ－ｘｉ）
２＋（ｙｊ－ｙｉ）槡

[ ]２ （４）

１．１．４　点云去噪　为了提高电力线点云提取精度，本
文中采用统计滤波算法滤除上述提取结果中的噪声

点。通过ＫｄＴｒｅｅ的最近邻搜索方法遍历点云获取其
邻域，统计分析搜索点与邻域内各点的距离，计算平均

距离和方差，假设结果呈高斯分布，那么与搜索点距离

在标准区间外的点视为噪声点，从电力线精提取点云

中删除，最终得到电力线整体点云。

１．２　电力线激光点云分档分条提取
将提取的电力线整体点云按相邻两座电塔之间的

电力线为一档进行电力线分档。根据两座电塔之间的

电力线的水平投影呈直线且相互平行的特性，通过本

文中提出的基于 ＲＡＮＳＡＣ的电力线分条提取算法拟
合出投影点云中的直线，进而分离各条电力线。基于

ＲＡＮＳＡＣ的电力线分条提取算法思路如下：（１）从单
档电力线的水平投影点云中随机抽取两个点确定直

线，设置距离阈值，计算其它投影点到直线Ｌ１的距离，
距离小于ｄｔｈ的点加入直线点集Ｐ１，并统计点集元素个
数Ｎ１；（２）设置随机采样次数 ｍ，重复 ｍ－１次随机采
样，得到直线 Ｌ２，Ｌ３，…，Ｌｍ及对应的直线点集 ｐ２，ｐ３，
…，ｐｍ；（３）根据最小二乘法则求取最大直线点集的最
佳拟合直线，将投影点还原为３维点云，并从单档电力
线点云中删除该条电力线；（４）根据单条电力线高程
呈连续性分布的特征，对提取的电力线点云进行高程

排查，通过ＫｄＴｒｅｅ遍历搜索电力线点，剔除与周围点
有高程突变的噪声点，以确保电力线点云提取的准确

率；（５）重复步骤（１）～步骤（４），提取下一条电力线，
直到所有电力线分离完成。

１．３　单条电力线重建方法
理想情况下电力线在理论力学中的空间形态的数

学模型为悬链线模型，根据已有研究结果发现抛物线

方程可视作电力线悬链线模型的近似表达，且比悬链

线模型有更高的模型重建效率和精度，更适合电力线

重建［１３］。因此将单条电力线的３维重建分为曲线拟
合和直线拟合，直线拟合时首先将电力线点云投影到

ｘｙ平面，然后根据最小二乘法则求取参量 ｋ，ｂ，直线方
程式如下：

ｙ＝ｋｘ＋ｂ （５）
　　曲线拟合时先求取电力线方向，然后将单条电力
线投影到电力线方向和Ｚ轴所构成的平面［１３］，最后根

据拟合ｚ值与点云实际ｚ值的残差平方和Ｑ最小求取
抛物线模型的最佳参量ａ０，ａ１，ａ２。抛物线方程和最小
二乘法则的残差平方和计算公式如下：

ｚ＝ａ０ｘ
２＋ａ１ｘ＋ａ２ （６）

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａ０ｘｉ

２＋ａ１ｘｉ＋ａ２－ｚｉ）
２ ＝ｍｉｎ （７）

２　实验与分析

本文中以ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３为程序开发
平台，使用点云库（ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｉｂｒａｒｙ，ＰＣＬ）完成算法
设计。为了验证电力线自动提取和重建算法的可行

性，采用中国能源建设集团广东省电力设计院提供的

两段输电线路机载激光点云数据进行实验测试，两段

输电线路中植被众多，同档电力线水平投影相隔最短

距离为０．３８ｍ，走廊内点云密度不均匀，部分地区存在
点云密度比较稀疏的情况。数据 １：线路总长度为
２ｋｍ，线路走向为直线段，地形起伏变化较大，点云总
数为９３２５６５５，点云平均密度为６８ｐｏｉｎｔ／ｍ２；数据２：线
路总长度为１．９５ｋｍ，线路走向为折线段，地形起伏变
化较小，点云总数为 ７３１４８１８，点云平均密度为
７１ｐｏｉｎｔ／ｍ２。原始点云数据如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

输电线路空间分割时根据地形起伏情况设置分割

尺度，数据１中设置ｄｘ＝ｄｙ＝５，数据２中设置ｄｘ＝２５，
ｄｙ＝１５。如果不对分割后的子空间网格进行点云密度
分析，高程阈值区间都统一为（ｚｍｉｎ，ｚｍｅａｎ＋ａ），会因为

４６３
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子空间内点云密度大小不一，导致电力线粗提取结果

中要么存在大量植被点和杆塔点，要么部分电力线点

被过滤掉。此外某些子空间网格中可能只有电力线

点，此时无论高程阈值区间怎么取值都会造成电力线

点被过滤的结果，因此需要对子空间网格进行点云密

度分析，以便提高电力线提取的效率和准确率。如图

４所示，数据１中该处点云比较稀疏。

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｒｓｅａｒｅａｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

高程滤波时（３）式中高程阈值区间数据 １设置
ａ＝ｂ＝５，数据２设置ａ＝５，ｂ＝４。如图５所示，两组数
据的粗提取结果可靠，没有造成电力线缺失，对输电线

路地形、走向和点云密度等因素鲁棒性较好，能滤除绝

大多数地面点，大量植被点和电塔点，左侧为数据１的
电力线粗提取部分结果，右侧为数据２的电力线粗提
取部分结果。

Ｆｉｇ５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

两组点云数据在电力线精提取时 ＫｄＴｒｅｅ的搜索
半径设置为１．５ｍ，角度阈值设置为９°，统计滤波时通
过ＫｄＴｒｅｅ遍历点云搜索最邻近的５０个点，剔除与搜
索点距离在３倍标准差外的噪声点。两组点云数据的
电力线整体点云提取结果准确完整，精度较高，噪声点

少，部分结果如图６所示。
对电力线整体点云按照相邻两座电塔为一档进行

分档处理后，随机选取第２档电力线作为后续电力线
分条提取和电力线拟合重建的实验数据。根据本文中

提出的基于 ＲＡＮＳＡＣ直线拟合的电力线分条提取算

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

法分离各条电力线，ＲＡＮＳＡＣ直线拟合时采样次数为
４０，距离阈值设置为 ０．３８ｍ，高程排查搜索半径为
１．５ｍ，高程差阈值为１ｍ。电力线分条提取精度详见
表１，该档内８条电力线总的提取精度达到９９．３４２％，
单条电力线的最低提取精度为９８．９０％。

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅ

ｐｏｗｅｒ
ｌｉｎｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

１ ７８８ ７８４ ９９．４９

２ ７８３ ７７８ ９９．３６

３ ７８７ ７７９ ９９．４８

４ ７６７ ７６３ ９９．４７

５ ７００ ６９８ ９９．７１

６ ６７５ ６６８ ９８．９６

７ ５７４ ５７０ ９９．３０

８ ５４６ ５４０ ９８．９０

　　第２档电力线分条提取后，将各条电力线依次投
影到 ｘｙ平面、电力线方向和 ｚ轴构成的平面上，根据
最小二乘法则计算直线拟合方程和抛物线最佳拟合曲

线方程，最后在［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］上每隔０．３ｍ根据直线方程
和抛物线方程生成对应的 ｙ值和 ｚ值，得到电力线３
维矢量节点，近似表达电力线矢量。电力线重建结果

精度评定采用原始电力线 ＬｉＤＡＲ点云与３维重建模
型的最佳拟合点的欧氏距离的最大值 ｄｍａｘ、平均值
ｄｍｅａｎ和最小值ｄｍｉｎ３项指标为评价标准，其中距离平均
值为最重要的精度评价指标。该档电力线３维重建精
度统计结果如表２所示，模型拟合的距离平均值最大
误差为０．０４２ｍ。

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ

ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ ｄｍｅａｎ／ｍ ｄｍａｘ／ｍ ｄｍｉｎ／ｍ

１ ０．０３６ ０．１３４ ０．００１

２ ０．０３９ ０．１２３ ０．００２

３ ０．０４１ ０．２２９ ０．００１

４ ０．０４１ ０．１２９ ０．００１

５ ０．０４２ ０．１５０ ０．００３

６ ０．０４０ ０．１７０ ０．００１

７ ０．０３９ ０．１１３ ０．００１

８ ０．０３９ ０．１１５ ０．００１
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３　结　论

提出了一种高效的电力线提取方法，在电力线粗

提取部分设计了一种新的高程滤波算法，该算法通过

空间分割和子空间网格的点云密度分析，避免了输电

线路走向和地形对电力线提取的影响，提高了高程滤

波算法在点云密度不均匀的输电线路数据中的适用

性。实验结果表明，本文中的电力线提取方法具有较

好的稳健性和抗干扰性，电力线点云提取与３维重建
的精度较高，满足实际工程需要，可以应用于大规模复

杂环境下的输电线路激光点云数据处理中。
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