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摘要：为了提高基于无人机机载激光雷达点云电力线提取与重建的精度和效率，采用了一种综合电力线点云分步

提取、分段ｋ均值聚类采样及结合直线和抛物线拟合的电力线点云提取与重建方法。在对电力线走廊点云进行预处理
和改进滤波的基础上，先对其进行分段并根据电力线点云在高程方向的分布特征进行粗提取，再将粗提取得的电力线点

投影到水平面上用Ｈｏｕｇｈ变换对其进行精提取，然后通过对精提取的电力线点进行分段ｋ均值聚类采样，从而完成电力
线的单根分离，最后使用直线和抛物线结合的模型对电力线进行拟合重建。选取实测数据进行试验，通过电力线提取的

完整率以及重建的精度和效率对本文中算法进行了评价。结果表明，利用该算法提取电力线点的综合完整率达到９６％
以上。这一结果对高效地提取和重建单档单根电力线具有一定帮助。
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引　言

我国是世界上电网规模最大的国家，同时也是电

网巡检维护难度系数最高的国家［１２］。随着架空输电

线路建设里程的不断加长，对于输电线走廊巡检维护

的效率和可靠性的要求也在不断提高［３４］。由于无人

机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）机载激光雷达（ｌｉｇｈｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）测量技术具有受外界环
境影响小、自动化程度高、采集数据时间短、测量精度

高等优点，目前已将其广泛地应用于电力线走廊的巡

检，通过对扫描到的电力线走廊点云进行处理可以实

现电力线３维重建［５７］。电力线３维重建主要包括电
力线点提取与重建两个部分，电力线点提取有识别和
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聚类两个步骤，其中聚类是电力线提取的关键，目前，

已有的相关聚类方法包括 Ｈｏｕｇｈ变换［８］、３Ｄ连通成
分分析［９］、电力线模型生长与合并方法［１０］等。电力线

重建主要是选择合适的电力线模型，目前单档单根电

力线的重建模型主要有直线和悬链线组合的模型、直

线和抛物线组合的模型、直线和二元二次多项式组合

的模型以及多项式模型［１１］。

ＬＡＩ等人［１２］结合统计分析法和电力线的悬链线

模型来实现电力线的３维重建，但统计分析法确定电
力线走向时会受到粗差点的影响。ＷＡＮＧ等人［１３］基

于点云的３维多尺度邻域特征使用支持向量机对电力
线走廊点云进行分类，但是在分类前需要进行较多的

数据预处理且分类的准确率也会受到邻域形状的影

响，普适性、鲁棒性和分类的准确率都不高。ＺＯＵ等
人［１４］在滤波处理的基础上，根据电力线点云的高程特

征以及在ｚ方向上的连续性得到候选电力线点，然后
使用Ｈｏｕｇｈ变换和最邻近生长算法提取单根电力线
点，但是最邻近生长算法要求电力线点云均匀连续分

布，不适用于断裂的电力线点云。ＷＡＮＧ等人［１５］结合

随机抽样一致性算法和点云高程统计对电力线点进行

提取，然后利用不同根电力线点的高程分布特性实现

单根电力线点的分离，但是此方法要设置多个阈值参

量且电力线点提取的效果还受点云密度、连续分布性

和地物等多种因素的制约，因此鲁棒性和普适性都较

差。ＹＥ等人［１６］首先设置高程阈值初步剔除地面点，

然后通过高程投影和重采样将点云转换为高程值影

像，最后通过在影像空间中检测直线来对电力线进行

提取和拟合，此方法中的高程值重采样会破坏原始数

据的完整性，且在拟合时将电力线视作折线段进行处

理，这与电力线自然状态下类似悬链线的形状不符。

针对上述电力线提与重建精度和效率不高的问题，本

文中在改进的点云滤波基础上，提出一种综合电力线

点云分步提取、分段 ｋ均值聚类采样及结合直线和抛
物线拟合的电力线点云提取与重建方法，研究成果为

无人机机载 ＬｉＤＡＲ测量技术在电力线３维重建的应
用提供技术支撑。

１　无人机机载ＬｉＤＡＲ电力线点云提取

１．１　电力线走廊点云数据的预处理
电力线路走廊原始点云数据的预处理主要有个两

部分，分别是噪声点去除和点云回波次数判断。由于

ＬｉＤＡＲ扫描过程中会受诸如多路径效应、飞鸟等影响
而产生低位误差和高位误差等噪声点，而大多数滤波

算法都是将点云的最低点作为地面种子点，为了避免

噪声点的干扰，需要对原始点云数据进行去噪处理，本

文中结合高程分布直方图和ｋ维树对在高程空间分布
上比较孤立的少量噪声点进行去除。因为 ＬｉＤＡＲ系
统发射的激光脉冲具有一定的穿透力，穿过植被的树

叶或枝干时会产生多次回波，但遇到建筑物或地面时

只有一次回波信息，因此，地面点一般存在于具有单次

回波和多次回波的末次回波点云集合中，为了减少滤

波处理的数据量，本文中利用点云的回波次数信息先

去除部分非地面点。

１．２　改进的电力线点云滤波算法

对获取的无人机机载 ＬｉＤＡＲ点云进行滤波处理
有利于更加准确的提取电力线点云。常用的滤波方法

主要有基于坡度的、形态学的、分割的、不规则三角网

的以及曲面拟合的［１７］。针对输电线走廊地形起伏较

大的特点，本文中拟采用基于曲面拟合的算法［１８］对电

力线走廊进行滤波，为了提高滤波的准确性，对传统的

曲面拟合滤波进行改进，采用基于格网划分的曲面拟

合滤波算法，其流程图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

具体步骤见下：

（１）对电力线走廊进行１级虚拟格网划分，１级格

５５５
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网的大小为区域内建筑物的最大尺寸，将各１级格网
内的最低点作为地面种子点。

（２）用步骤（１）中得到的地面种子点建立３级虚
拟格网，为了满足曲面拟合所要求的每个２级格网内
至少有６个及以上的地面种子点的条件，建立的３级
格网边长需不小于ｍ，ｍ的计算公式为：

ｍ＝ 　６　

　 ＭＳ槡
　

（１）

式中，Ｍ为地面种子点的总数量，Ｓ为测区面积。
（３）按从上到下、从左到右的顺序对各格网内地

面点数量进行判断，若２级格网内地面点数量不小于
６个，则进入步骤（５），否则进入步骤（４）。

（４）当２级格网内地面种子点数量少于６个时，
将下一个２级格网内地面点合并至当前２级格网，直
至地面种子点数量不小于６个；若合并至某一行的最
后一个２级格网时，其地面点数量仍不足６个，则将后
面所有的２级格网合并入前一个符合曲面拟合条件的
格网块中，重新进行曲面拟合。

（５）利用格网块中的地面种子点进行最小二乘曲
面拟合，计算二次曲面参量。

（６）遍历所有待判断点，将其平面坐标带入二次
曲面方程中得到拟合高程值，拟合高程值与真实高程

值差值的绝对值就是各点的拟合高程差。

（７）将拟合高程差小于设定阈值的点标记为地面
点，纳入到地面点集合中。

对输电线走廊点云进行改进的曲面拟合滤波处理

后，得到的地面点集合中仍包含部分低矮植被点以及

与地面相连的塔杆点，为了得到更精确的地面点集合，

再次利用形态学开运算［１９］对低矮植被点以及与地面

相连的塔杆点进行去除。

１．３　电力线点云数据提取
１．３．１　电力线点云分段　点云的高程归一化处理的
方法是用数字表面模型减去地面点生成的数字高程模

型。对去除了地面点和高程归一化处理后的电力线走

廊点云进行分段切割，用垂直于电力线走向的竖直平

面分割电力线走廊点云，为了使得塔杆点最多存在于

两个相连的分割段内，分割的距离一般选取为塔杆的

边长ｌ，这样就将电力线走廊分为了为 Ｎ段，Ｎ用下式
计算：

Ｎ＝ｉｎｔＬ( )ｌ＋１ （２）

式中，Ｌ是电力线路的总长度，ｉｎｔ表示向下取整。

１．３．２　电力线点云高程区间划分　对于分割后的每
一个立方体空间，按照一定的高程间隔 ｈ从最低点往
上进行高程划分，每一个立方体空间被划分为 ｎ个区
间，ｈ的取值要不小于两倍的扫描点平均间隔，ｎ的计
算公式如下式所示：

ｎ＝ｉｎｔｚｍａｘ－ｚｍｉｎ( )ｈ
＋１ （３）

式中，Ｚｍａｘ，Ｚｍｉｎ表示的是此分段内的高程最大值和最
小值。电力线走廊点云分段和高程区间划分的示意图

如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ

１．３．３　电力线点云粗分离　通过计算分段分层后每
一区间内的点云数量来对电力线点云进行粗分离。在

各分段内，如果从下到上每个区间内都有点云存在，说

明此分段是包含塔杆点云或者高大树木的分段，如果

分段的某些区间不存在点云，则说明此分段是包含电

力线点云的分段。对于包含电力线点云的分段，从最

下层区间统计区间内的点云数量，当遇到第１个没有
点云的空区间，则记下此区间上区间的高程值 ｈ１，继
续往上统计各区间的点云数量，在此之后遇到的第１
个点云数量不为空的区间，则记下此区间下区间的高

程值ｈ２，取ｈ１和ｈ２的中间值（ｈ２－ｈ１）／２，依据此中间
值将此分段一分为二，则上方的点云就是粗分离得到

的电力线点云；对于包含塔杆或高大树木点云的分段，

可以取左右相邻分段高程分割值的平均值对其进行划

分，得到粗分离后的电力线点云。

１．３．４　电力线点云的精确提取　经过粗分离得到的
电力线点云还会包含部分塔杆点、绝缘子点以及高大

树木点，需进一步对电力线点进行精提取。将粗分离

后得到的电力线点云投影到水平面上，由于电力线点

投影到水平面上时是１条直线，因此，本文中采用２维
直线 Ｈｏｕｇｈ变换［２０］对电力线点进行精提取。２维
Ｈｏｕｇｈ变换就是将平面上的点映射为Ｈｏｕｇｈ空间中的
正弦曲线，利用Ｈｏｕｇｈ变换检测２维平面中的直线就
是检测Ｈｏｕｇｈ空间中各条正弦曲线的交点，过某个交
点的曲线数量越多，反应到２维平面中就说明越多的
点处在同一条直线上，提取交点的信息就可以反推得
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到２维平面中的直线信息。

２　机载ＬｉＤＡＲ电力线点云重建

利用２维Ｈｏｕｇｈ变换对电力线点进行精提取后，
得到在水平面投影上处于同一直线上的电力线点集

合，但是此集合中的电力线点包含了空间中不同高度

的电力线点（如图３所示），其中也会夹杂着少量与电
力线点距离很近的绝缘子点、塔杆点和高大树木点，因

此需要在铅垂面ｘＯｚ上（如图３所示）对电力线点进行
二次分离与提取以便剥离出单根电力线点。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

通过分段和ｋ均值聚类求取每一段的局部质心坐
标值，并把它作为采样点，然后利用采样点对电力线进

行最小二乘拟合，具体的步骤见下：

（１）将精提取得到的电力线点云按照第１．３．１节
中的方法分段。

（２）假设在每段的１／２处有一垂直于分段电力线
点云的竖直面。

（３）将分段内的所有电力线点投影到此竖直面
上。

（４）对位于此竖直面上的电力线点进行 ｋ均值聚
类。

（５）求取各聚类中所有点的局部质心坐标值（ｘ，
ｙ，ｚ），并且从上到下进行标号１，２，３…，局部质心坐标
的计算公式如下式所示：

（ｘ，ｙ，ｚ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ
，
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ
，
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ









ｉ

（４）

式中，ｉ表示投影到竖直面上点的编号，ｎ表示的是投
影到竖直面上的总点数，ｍ表示权值，是各点到聚类中
心点距离的倒数。

（６）对标号相同的局部质心点进行最小二乘拟
合，本文中采用的是直线和抛物线相结合的间接式重

建方法，将点云投影到ｘＯｚ面上，利用直线方程和抛物
线方程建立电力线模型，如下式所示：

ｄ＝ｘｃｏｓα＋ｙｓｉｎα
ｚ＝ａ０ｘ

２＋ａ１ｘ＋ａ
{

２

（５）

式中，ｄ是原点到直线的垂线段距离，α是该垂线段的
倾斜角，ｚ是高程坐标，ａ０，ａ１，ａ２为方程中的待求参
量。

当对所有标号相同点都进行拟合后就完成了所有

单根电力线的重建。

３　工程实例及精度评定

３．１　数据源
为了验证本文中提出电力线点云提取和重建算法

的可行性，选取某实测电力线走廊数据进行试验，此数

据由ＤＪＩＭ６００无人机搭载ＨＳ６００ＬｉＤＡＲ测量系统获
取。测区面积约为２４２９０ｍ２，线路总长约３５２ｍ，共扫
描点云１０３６６８９个，测区不仅地形起伏大、植被茂密，
还存在部分水域。对原始点云数据进行去噪和回波次

数判断处理，得到的电力线路走廊点云如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｅｓ
ａｒｅｊｕｄｇｅｄ

３．２　实例计算
对去噪和回波次数判断后的电力线走廊点云进行

滤波处理，１级格网边长设置为塔杆边长为１０．５ｍ，根
据得到的地面种子点数量，结合（１）式可知，２级格网
边长ｍ＝２４．５，依此建立边长为２６ｍ的２级格网。按
顺序对每个格网进行曲面拟合滤波，设置的拟合高程

差阈值为０．５ｍ。对所有格网完成改进的曲面拟合滤
波后，再使用形态学开运算进行二次滤波以去除少量

的低矮植被点以及与地面相连的塔杆点，形态学开运

算的窗口同样选取为塔杆的边长。两次滤波后得到的

地面点如图５ａ所示，非地面点如图５ｂ所示。
对电力线走廊点云进行高程归一化处理，然后再

进行分段，分段的间距是塔杆的边长，由（２）式计算可
知分段的总段数Ｎ＝３４。对每一分段进行高程区间划
分，由于本文中数据的点云间隔大约是０．１５ｍ，因此选
取的ｈ＝０．３ｍ，各分段的高程区间数量由（３）式计算
可得。通过判断各高程区间内的点云数量进行电力

７５５
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Ｆｉｇ５　Ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔａｎｄｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａ—ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ　ｂ—ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ

Ｆｉｇ６　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｗｅｒｐｏｌｅｓａｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒｐｏｉｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏａｒｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

线点云的粗提取，粗提取得到的电力线点云如图６所
示，其中包含了大量的塔杆点和绝缘子点。

将粗提取到的电力线点云投影到 ｘＯｙ水平面，先
用２维Ｈｏｕｇｈ变换对电力线点云进行精提取，然后计
算位于同一条直线上两点间的最大长度并作为此电力

线的长度，设置电力线的长度阈值为各档电力线长度

的１／２，将长度小于阈值的直线及其所属的点云删除。
Ｈｏｕｇｈ变换提取到的电力线点云如图７所示。
２维Ｈｏｕｇｈ变换提取到的点云是在ｘＯｙ平面上处

　　

Ｆｉｇ７　ＰｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

于同一条直线上的电力线点集合，但是此集合中的电

力线点是由空间中不同高度的电力线点重合而成的，

其中也会夹杂着距离电力线很近的绝缘子点和塔杆点

（如图７中的放大图所示），因此需要在 ｘＯｚ铅锤面上
（见图３）作二次的分离和提取，通过分段和 ｋ均值聚
类进行采样，最后使用抛物线和直线结合的电力线模

型对采样点进行最小二乘拟合实现电力线的重建。最

终重建得到的电力线如图８所示，用不同的颜色对不
同的电力线加以标注。

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

３．３　精度评定
目前，主要通过电力线点提取的完整率以及电力

线模型重建的精度和效率来对电力线提取与重建算法

的性能进行评价。使用本文中算法、方法一［８］以及方

法二［９］对同一实测数据进行电力线点云的提取，各方

法提取电力线点的完整率统计结果如表１所示。对于
算法效率的评定主要是依据各算法耗费的时间。此外

本文中采用原始点云到重建模型的空间距离作为评价

指标来对电力线重建精度进行判定，分别计算各实测

电力线点到模型中对应点空间距离的均值 Ｄｍｅａｎ、最大
值Ｄｍａｘ以及最小值 Ｄｍｉｎ，并与已有的方法一和方法二
进行比较，计算结果如表２所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ａｖｅｒａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅ／％

ａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｓ １３１４ １０２０ ４０７８ ４０２９ ３８１２ ３２５５ ２９１０ ２８３７ —

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｔｈｄｒａｗａｌｓ １１９５ ９０８ ３７７４ ３７９７ ３４８６ ３００１ ２７５５ ２６９８ —

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅ／％ ９０．９ ８９．０ ９２．５ ９４．２ ９１．４ ９２．２ ９４．７ ９５．１ ９２．５

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｔｈｄｒａｗａｌｓ １２４１ ９６５ ３８２７ ３７９６ ３５１５ ３０３３ ２６９５ ２６７７ —

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅ／％ ９４．４ ９４．６ ９３．８ ９４．２ ９２．２ ９３．２ ９２．６ ９４．４ ９３．７

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｔｈｄｒａｗａｌｓ １２６７ ９９３ ３８９５ ３８５６ ３６３３ ３１２５ ２８１４ ２７２９ —

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅ／％ ９６．４ ９７．３ ９５．５ ９５．７ ９５．３ ９６．０ ９６．７ ９６．２ ９６．１

　　分析表１可知，本文中提出的电力线点云提取算
法具有较高的提取完整率，平均的提取完整率达到了

９６．１％，相比与方法一和方法二能够更完整地对电力
线点进行提取，说明本文中所提出的算法可以准确地
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　　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｄｍａｘ／
ｍ

Ｄｍｉｎ／
ｍ

Ｄｍｅａｎ／
ｍ

ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ／ｓ

１

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．６３７８ ０．００１３ ０．３０２５ ４．３

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．５５３４ ０．０００８ ０．２８８９ ２．５

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．５９２５ ０．０００６ ０．２１１６ ２．６

２

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．５２１５ ０．００２２ ０．３４５１ ６．１

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．４５９２ ０．００１３ ０．２５５１ ４．６

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．４１１６ ０．００１０ ０．１０２２ ４．５

３

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．６９８６ ０．００２１ ０．３８５６ １２．５

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．４５８１ ０．０００３ ０．２３１０ ６．４

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．４０２３ ０．０００５ ０．１９５１ ６．６

４

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．６９５２ ０．００１９ ０．２５１２ ７．２

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．６００２ ０．００２０ ０．１９５１ ４．６

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．４９９５ ０．００１１ ０．１５１６ ４．３

５

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．４８４１ ０．００１９ ０．３６２３ １１．６

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．３９６５ ０．００１０ ０．２５４１ ６．１

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．３５４９ ０．０００２ ０．２０１９ ５．８

６

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．７２３１ ０．００３０ ０．３６６７ １０．１

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．５２０２ ０．００１９ ０．２９３２ ７．５

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．４２５１ ０．０００９ ０．１２１０ ７．３

７

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．７２５６ ０．００２３ ０．３８３３ ７．８

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．４０１３ ０．０００８ ０．２７４８ ３．９

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．３１６４ ０．００１１ ０．２２２３ ４．１

８

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ０．５９４５ ０．００１５ ０．２９２１ ８．２

ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ０．５０２３ ０．００１２ ０．２４９１ ５．０

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．４５８８ ０．０００５ ０．１０２１ ４．９

识别出单档单根电力线点，并以较高的提取完整率对

电力线点云进行提取。

分析表２可知，本文中提出的电力线模型重建方
法与方法一相比，重建精度有所提高，无论是 Ｄｍａｘ，
Ｄｍｉｎ还是Ｄｍｅａｎ，本文中的算法都要优于方法一；在重建
效率方面，本文中方法和方法一对于不同电力线重建

的平均耗时分别为５．０ｓ和８．５ｓ；在最大耗时方面，本
文中的方法相比于方法一最多减少了５０％左右。本
文中的方法与方法二相比，在重建效率方面两种方法

比较接近，对于不同电力线重建的平均耗时分别为

５．０ｓ和５．１ｓ；在最大耗时方面，本文中的方法和方法

二之间最大也只相差７％左右；在重建效率相接近的
情况下，本文中的方法相比于方法二Ｄｍｅａｎ明显较小，重
建的电力线模型精度也相应的较高。综合而言，本文中

的提出的电力线重建方法与既有的方法一和方法二相

比，拥有更佳的性能，具有相对较高的重建效率与精度。

４　结　论

随着电力线路走廊智巡时代的到来，基于机载

ＬｉＤＡＲ的电力线提取与重建已经得到了越来越广泛的
运用，本文中在深入分析已有的电力线提取与重建算

法的基础上，在改进的点云滤波基础上，提出一种综合

电力线点云分步提取、分段 ｋ均值聚类采样及结合直
线和抛物线拟合的电力线点云提取与重建方法，通过

ＤＪＩＭ６００无人机机载ＨＳ６００ＬｉＤＡＲ测量系统的实测
数据进行试验，验证了本文中算法在电力线点云提取

与重建方面的准确性和高效性，适用于对基于无人机

机载ＬｉＤＡＲ电力线点云的提取与重建。

参 考 文 献

［１］　ＸＵＬＧ，ＧＵＯＴ，ＷＵＳｈＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，４４（２）：２４４２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＳＨＩＨＹ，ＧＵＯＴ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏ
ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４４（３）：３６４３７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＷＵＪＪ，ＣＨＥＮＬ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
４３（４）：５００５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＷＵＨ，ＬＩＵＨＹ，ＤＩＮＧＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｌｉｎｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，４４（４）：１１５１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＳＨＩＬ，ＧＵＯＴ，ＰＥＮＧＣｈ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ａｎｄｓａｆｅｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３
（３）：３４１３４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＭＡＷＦ，ＷＡＮＧＣｈ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ
ｆｒｏｍｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４９（７）：８８３８９２（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＺＨＡＯＣｈ，ＧＵＯＨＴ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｌａ
ｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４９（７）：２０２８２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＭＥＬＺＥＲＴ，ＢＲＩＥＳＥＣ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｆｒｏｍ
ａｌｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｆＡｕｓｔｒｉａｎ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｈａｇｅｎｂｅｒｇ，Ａｕｓｔｒｉａ：ＩＥＥＥ，
２００４：４７５４．

［９］　ＬＩＵＺＪ，ＬＩＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＪＸ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅ
ＬｉＤＡＲｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，１８（０１）：６５８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＭｃＬＡＵＧＨＬＩＮＲＡ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＬｉ
ＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３
（２）：２２２２２６．

９５５



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年９月

［１１］　ＺＨＡＮＧＪＸ，ＤＵＡＮＭＹ，ＬＩＮＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒ３ＤｐｏｗｅｒｌｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，
４２（１１）：６８７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＬＡＩＸＤ，ＤＡＩＤＣ，ＺＨＥＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，１８（６）：８９９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＫ，ＬＵＬＪ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅ
ＬｉＤＡＲｄａｔａｖｉａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１９，５５（４）：２５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＯＵＸＦ，ＪＩＡＮＧＨ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｗｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅ
ＬｉＤＡＲｄａｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，
２０１９，３９（４）：６９６７０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＡＮＧＰＨ，ＸＩＸＨ，ＷＡＮＧＣｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｗｅｒｌｉｎｅｆａｓｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１７，４２（２）：１５４１５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＹＥＬ，ＬＩＵＱ，ＨＵＱＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（５）：３９４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＹＡＮＧＮ，ＱＩＮＺｈＹ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌ．ＯｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｉｒｂｏｒｎｅＬｉ
ＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
ＭａｐｐｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３１（２）：５０５４（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［１８］　ＺＨＡＮＧＸＨ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：４７５４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＺＨＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＳＣ，ＷＨＩＴＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｎｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅ
ＬＩＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（４）：８７２８８２．

［２０］　ＣＨＥＮＣｈ，ＭＡＩＸＭ，ＳＯＮＧＳｈ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４０（１２）：１６００
１６０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０６５


