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基于机载LiDAR点云数据的电力线自动提取方法
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摘要　提出了一种基于机载LiDAR点云数据的电力线自动提取方法.先对LiDAR数据进行空间网格划分;再依

据电力线在三维空间中的水平分布特性,利用改进的欧氏聚类实现电力线粗提取;采用电力线与电力塔的相连性,

估算出电力塔顶端的空间坐标位置;使用改进的欧氏聚类实现单根电力线提取,利用直线和抛物线相结合的模型

求解单根电力线的中心线方程及其半径;最后根据电力线方程和半径自适应生长电力线于绝缘子处,并得到单根

电力线的完整点云.实验结果表明,对比于支持向量机(SVM)结合几何特征方法的分类效果,所提方法可自动、快
速和精确地从电力巡线数据中提取完整的电力线,对电力巡线具有一定的应用价值.
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Abstract　Inthiswork anautomaticpowerlineextractionmethodbasedonairborneLiDARpointclouddatais
proposed敭First spatialpartitioningofLiDARdatawasperformed敭Second accordingtothehorizontaldistribution
characteristicsofpowerlinesinthreeＧdimensionalspace animprovedEuclideanclusteringalgorithmwasusedto
realizeroughextractionofthepowerlines敭Third usingtheconnectionbetweenapowerlineandapowertower 
thespatialcoordinatepositionatthetopofthepowertowerwasestimated敭Then theimprovedEuclidean
clusteringalgorithmwasusedtorealizesinglepowerlineextraction andthemodelwasusedtocombineastraight
lineandparabolatoobtainthecenterlineequationofasinglepowerlineanditsradius敭Finally apowerlineadapter
wasdevelopedattheinsulatoraccordingtothepowerlineequationandradius andthecompletepointcloudofa
singlepowerlinewasobtained敭Experimentresultsshowthatcomparedwiththeclassificationeffectofsupport
vectormachinescombinedwiththegeometricfeaturemethod theproposedmethodcanextractcompletepower
linesautomatically quickly andaccuratelyfrompowerlineinspectiondata whichhasapplicationvalueinpower
patrol敭
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１　引　　言

电力行业关系国家命脉,是国家的支柱产业.为

了保证电力系统的正常运行,电网维护部门需要对高

压输电线路进行定期危险排查.传统危险排查方式

主要有,维护人员地面肉眼观测方式和乘坐低空直升

机利用手持设备的人工检测方式,这些巡线方式需依

靠大量人力、物力和财力且效率低下.而机载激光雷

达(LiDAR)以定位精度高和抗干扰等优点弥补了传

统巡线方式的诸多局限性.
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目前,机载激光雷达电力巡线的主要任务有:电
力线点云提取、危险点检测、电力线三维重建和巡线

走廊点云分类等[１Ｇ５].其中基于LiDAR数据的电力

线点云提取为电力巡线的基础,近年来出现了大批

学者 对 其 进 行 研 究.Zhang等[６]使 用 支 持 向 量

机(SVM)分类器来提取电力线,但在电力线下方栽

种大量植被的情况下存在误分类问题.Jwa等[７]先

网格化点云,再使用霍夫(Hough)变换,并利用点云

特征来提取电力线,但该算法的鲁棒性特别依赖点

云密度.Cheng等[８]使用空间网格结合聚类的方法

提取电力线,但该方法需设定大量经验值,且不能实

现完全自动化.余洁等[９]使用滤波的方法剔除地面

点和植被点,再使用 Hough变换分离单根电力线,
但在电力线下方栽种植被的情况下,该方法会存在

分类错误的问题.陈驰等[１０]先滤除地面点,再利用

电力线的空间维数特征结合 Hough变换的方法提

取电力线,但该方法需计算每个点所对应的特征值,
且在绝缘子处存在分割不完整的问题.

目前并没有特别成熟的电力线提取方法,为此

本文提出一种新的电力线提取方法.根据电力线的

上下连续性使用划分网格的方法结合欧氏聚类分割

电力线,利用电力线与电力塔的连通性估算电力塔

的位置并利用改进的欧氏聚类粗提取单根电力线,
利用直线与抛物线相结合的数学模型计算电力线的

中心线方程及半径,利用电力线的半径和曲线方程

自适应生长电力线于绝缘子处,并输出单根电力线

点云.该方法可自动、准确地提取电力线,能够完成

远距离巡检任务下的电力线提取工作.

２　雷达点云的电力线自动提取方法

基于机载LiDAR点云数据的电力线自动提取

方法流程如图１所示.该方法先根据电力线的上下

连续性,利用空间网格划分并结合欧氏聚类粗提取

电力线;再根据电力线与电力塔的连通性计算电力

塔的位置,并将该范围内某一固定阈值范围内的点

云视为包含部分电力线的电力塔;利用欧氏聚类结

合局部高程连续性的方法分离单根电力线,并使用

抛物线与直线相结合的数学模型拟合电力线的中心

线方程,计算其半径;最后利用半径和中心线方程生

长电力线于绝缘子处,完成单根电力线的提取.

图１ 基于LiDAR点云数据的电力线提取流程图

Fig敭１ FlowchartofpowerlineextractionbasedonLiDARpiontclouddata

２．１　电力线粗提取

激光雷达获取的数据包括电力线、电力塔、植被和

地面等.电力线粗提取是为了准确定位电力线的空间

位置,并为精提取作准备.从获取的点云数据可知,电
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力线在空间中呈曲线分布,具有局部高程连续性特征;
电力塔在空间中的主方向为垂直方向.根据这些特

性,对电力线点云进行粗提取,设计了如下步骤.

１)点云网格化.目的是为了提高计算速度;网
格化也可将点云数据规则排列,避免散乱点云分布

的不规则性.先将LiDAR点云网格化,再根据点

云的空间坐标信息,将其转换到新坐标对应的网格

中.网格化过程中,网格大小要适中,不易过大或过

小.过大可能会误将电力线和树木同时划分到同一

网格中,造成误判树冠为电力线的情况;过小则影响

计算时间,不利于在后续过程中充分利用电力线的

空间分布特征.结合实际情况,将网格的长宽高统

一设为最粗电力线直径的１．５倍,此时电力线在垂

直方向上能够完全包含于网格,并为接下来的方法

打下基础.

２)滤波.目的是为了剔除垂直方向分布的物

体,使空间中的电力线与地面上的物体分开,为此设

计了如图２所示的３×３×３滤波器.由于网格尺寸

大于电力线的直径,网格化的电力线在垂直方向连续

三个网格中不可能同时存在数据,在垂直方向相邻两

个网格中可能同时存在数据,或只存在垂直方向上某

一个网格中;网格化的电力塔在垂直方向连续三个网

格中同时存在数据.为此设计过滤方法,表达式为

V１４＝
０ i－j＝１８,Vi ≠０,Vj ≠０
V１４ else{ , (１)

式中:V１４为滤波器１４号网格;Vi 和Vj 分别为滤波

器第三层和第一层中任意一个网格.当滤波中心

V１４存在数据时,如果在第一层任意一个网格存在数

据,在其第三层对应位置同时也存在数据,则剔除

V１４中的数据,反之保留,依次处理全部网格.根据

网格化电力线的特性,滤波器通过判断预处理网格

垂直方向和水平邻域网格垂直方向的连续性来确定

网格的取舍,更加合理地保留电力线网格,并滤除垂

直分布的物体,如电力塔和树木等;但对于树顶和塔

顶的处理效果不是很好,主要是因为网格在处理物

体顶端网格的过程中,滤波器的第一层网格存在全

部没有数据的情况.

３)聚类.目的是为了提取过滤后的电力线数

据.网格化点云经滤波后,点云出现电力线与地面

分离的情况.当采集的电力线数据的断裂距离在一

定范围内时,根据电力线网格的特性,相邻两电力线

网格高程差为０或１,电力线网格在空间中呈现连

续水平分布.使用欧氏聚类[１１]的改进方法,结合电

力线网格的分布特性,对电力线网格粗提取.改进

的欧氏聚类方法是为提取电力线网格而设计的,因
此充分利用电力线网格高程的连续性,使得搜索范

围相对于传统欧氏聚类方法的搜索范围小,此时在

搜索速度上也会得到明显提高.

图２ 滤波器及其序号

Fig敭２ Filteranditsserialnumber

２．２　电力线精提取

从２．１节可以看到,粗提取电力线包含部分电

力塔.为了提取完整的电力线,需去除电力线中的

残余电力塔,因此电力塔顶端固定范围内的数据需

重新分类.粗提取得到的误分类数据主要集中在电

力塔附近,为了提取更准确的电力线,需预知电力线

与电力塔连接的位置(通常为绝缘子),当绝缘子位

置已知,可进一步提取完整的单根电力线.

２．２．１　电力塔坐标计算

为了对电力塔顶端附近的数据重新分类,需计算

电力塔的坐标.对于完整的巡检走廊数据,研究发现

电力线与电力塔具有相连性.因此,２．１节滤除的数

据如果与粗提取电力线相连接,可能为电力塔,也可

能为电力线上悬挂的异物.根据这一性质,遍历最顶

端电力线网格,计算电力线在r半径邻域内的非电力

线网格的个数,可得到如图３所示的分布.

图３ 电力线在r半径邻域内的非电力线网格分布

Fig敭３ NonＧpowerlinegriddistributionofpowerlinesin
rradiusneighborhood

图３横轴表示沿巡线走廊方向上的顶端电力线

网格,纵轴表示电力线在r 半径以内的非电力线网

格点总数,O 为坐标原点,a、b、c分别为曲线最高点

所对应的电力线网格的空间坐标.电力塔通常具有

对称性,电力塔的空间点具有中间分布多,两边分布
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少的特性.因此当遍历电力线网格到电力塔附近

时,分布曲线近似一个对称的凸函数曲线,故a、b、c
三处为电力塔空间顶部坐标的可能性极大.由于电

力线上悬挂某些异物,如断了线的风筝,此时得到的

分布曲线类似图３中b附近的曲线.为了解决电力

塔坐标误判的问题,判断在r 半径以内网格的数量

来剔除误将悬挂异物处电力线网格判定为电塔坐标

的错误点.可理解为,一般情况下在r 半径以内的

非电力线网格数,与电力塔连接电力线处要多于与

异物连接电力线处.通过以上方法可准确定位电力

塔的空间坐标,并剔除错误的坐标点.

２．２．２　电力线拟合及再提取

通过２．２．１节计算得到电力塔坐标,计算该坐

标处滤除点云的最大包围盒并将其视为包含部分电

力线的电力塔.此时粗提取电力线中关于电力塔的

部分被截去,再采用２．１节步骤３)提取单根电力线.
为了得到完整的单根电力线,需计算绝缘子与电力

线连接地方的点云,可将电力线的截面当作圆形,并
通过拟合电力线来获取单根电力线直径,进而计算

绝缘子与电力线连接处的点云.
电力线拟合在国内已被广泛研究[７,９],其在XY

平面的分布近似一条直线,在XZ 平面和YZ 平面的

分布近似一条二次曲线.在电力线的XY 平面上沿

电力线方向均匀划分电力线,并计算电力线中心点,
用作拟合电力线中心线的节点.中心点可表示为
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n
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∑
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式中:n 为分段电力线中的点云数;(xi,yi,zi)为分

段电力线中点云的空间坐标.再使用直线方程y＝
kx＋b 与 抛 物 线 方 程 z ＝a１ (x２ ＋y２)＋

a２ x２＋y２＋a３((x,y,z)为点云空间坐标,k、b、

a１、a２、a３ 为待求方程的系数)相结合的数学模型拟

合单根电力线的中心线方程.
为了获取完整的单根电力线,需计算电力线半

径r,以此来判断电力线与绝缘子相连的地方.因

为电力线与绝缘子连接处存在突变,故可利用电力

线半径的突然增大来判断这个突变点.根据电力线

的中心线方程,计算每个点到电力线中心线的垂直

距离d.电力线在XY 平面分布类似一条直线,先
通过直线方程计算点(x′,y′,z′)与电力线中心线方

程垂直方向上的直线方程.令直线与电力线中心线

方程的交点坐标为(x″,y″,z″),通过两点间距离计

算得到点到中心线的垂直距离d,即

d＝ (x′－x″)２＋(y′－y″)２＋(z′－z″)２.
(３)

　　理论上电力线表面的点到中心线的距离为电力

线的半径r,由于噪声的影响得到的半径可能存在过

大或过小的异常值.将得到的距离划分到不同的刻

度区间(一个刻度的量程为１cm),采用统计直方图

的方式剔除最大异常值,并选择次大值作为电力线的

半径.已知电力线的中心线方程及半径,实验改进了

区域生长方法[１２],并计算生长点到中心线的距离.
由于噪声的影响,生长电力线采用的表达式为

PL＝
PL sum＝∑

n

i＝０

(di ＞r)[ ] ＜threshold

０ else

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(４)
式中:PL为生长电力线点;sum为生长点所对应点

到电力线中心线距离d 大于电力线半径r的总数;

threshold为阈值;n 为生长一次所对应的总点云

数.具体生长思路:电力线每次生长距离为L１,若
该次生长所对应的sum值小于threshold１,将其全

部生长点并入到电力线;否则将生长距离缩小为

L２,如果该次生长对应的sum 值小于threshold２,
将该处理点(不是生长得到所有的点)视为电力线,
否则停止生长.最终生长电力线于绝缘子处,完成

电力线精提取.待处理的电力线存在噪声,所以得

到的距离d 可能存在大于电力线半径的异常值,先
远距离生长电力线点,判断异常值的个数来确定其

是否生长到绝缘子处,在绝缘子附近通过精处理单

个点来确定该区域的电力线点.使用该自适应生长

方法不仅可快速地将电力线点生长到电力线处,而
且可精确地生长电力线于绝缘子处.

目前使用点云维度特征结合分类器分割点云的

方法,已 经 在 点 云 分 离 中 广 泛 应 用[１３Ｇ１４].该 方

法[１３Ｇ１４]需计算每个点在多尺度下的协方差矩阵,进
而求解对应的特征值;在点云数量多的情况下,计算

量非常大;在电力塔与绝缘子的连接处,点云维度特

征在一定程度上具有相似性.所提方法采用网格划

分点云结合滤波,再粗提取电力线,确定电力线的特

征;精提取过程中,电力线点云的搜索空间要缩小很

多,且自适应生长电力线于绝缘子处.对比多尺度

求解特征的方法,所提方法提取电力线的计算量小,
解决了绝缘子处分割难的问题.

３　实验与分析

雷达点云电力线自动提取算法采用C＋＋语言
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进行实验,开发平台为VS２０１３,集成了开源点云的处

理软件PCL.为了证明算法的可行性,实验采用某山

区电压为５００kV电力线的机载激光雷达数据进行验

证,原始点云数据如图４(a)所示.采集的数据中共

２５座电力塔,１０４根电力线,其中电力线走廊的总长

度约为１２．７km,点云总数为２４０７３７７８个.

图４ 基于机载LiDAR点云数据的电力线自动提取结

果.(a)原始 点 云;(b)网 格 化 点 云 及 滤 波 结 果;
(c)粗提取电力线结果;(d)电力线提取结果;(e)巡

　　　　　线走廊数据电力线提取结果

Fig敭４Automaticpowerlineextractionbasedonairborne
LIDARpointcloud data敭 a Originalpoint
cloud  b gridpointcloudsandthefiltering
result  c roughextractionresultofpowerlines 

 d powerline extraction result  e patrol
　　corridordatapowerlineextractionresult

图４(b)为网格化点云.其中绿色点云表示使

用所提方法过滤的点云;红色点云表示粗提取的电

力线;白色点云表示未作处理的网格化点云.从

图４(b)可以看到,使用所提滤波方法基本实现电力

线与地面的分离,再使用聚类粗提取电力线,可以看

到粗提取的电力线在电力塔处产生一些误分类

现象.
图４(c)为计算电力塔坐标的结果.其中红色

点云表示电力线,蓝色点云表示残留部分电力线的

电力塔,绿色点云表示未分类的地面点和植被.采

用所提方法能准确定位电力塔顶端坐标,并获取该

坐标某一固定范围内的点,为精提取电力线作准备.

图４(d)和４(e)为所提方法精提取电力线的结

果.从图中可以看到电力线基本能够准确生长到绝

缘子处,完成电力塔残余电力线的精提取任务.其

中精提取电力线的准确率除了与激光雷达有关之

外,也与本文拟合的电力线方程及电力线半径有关.
根据经验值,取长度为１m来分段求取节点,求解

电力线方程及其半径,并得到较好的电力线提取

效果.
对比了文献[１４]中SVM 分类器结合几何特征

的算法提取电力线,并使用其提供的开源代码进行

实验.实验过程中,每个点维度特征的选取方法:取
每个点的邻域半径,从０开始以０．１m为步长逐步

增加至５m,分别对其邻域作主成分分析,进而计算

特征值[１３Ｇ１４],得到的分类结果如图５所示.

图５ SVM结合几何特征的算法提取电力线结果

Fig敭５ PowerlineextractionresultbySVMcombined
withgeometricfeaturealgorithms

图５中红色点云为文献[１４]方法提取的电力

线,蓝色点云为未分类的点云.从图中可以看到在

电力塔与电力线的连接处,存在误分类问题;在地面

的植被区,同样存在少许误分类问题.因此使用文

献[１４]的方法分割电力线,结果表明,使用SVM 结

合多尺度特征的方法提取电力线具有一定的局限

性,还需增加其他特征来分割电力线.使用所提方

法与文献[１４]方法分别提取原始点云中的电力线,
算法对比结果如表１所示.

表１　算法对比结果

Table１　Algorithmcomparisonresults

Algorithm
Powerline
recognition
rate/％

Whetherto
segmentto
insulator

Time/s

Ref．[１４] ９４．４ No ４８０３．４７
Ours ９９．８ Yes ３９．０３

　　从表１中可以看到所提方法提取电力线的速度

比文献[１４]的方法快,精度更高.利用文献[１４]的
方法分割电力线,需计算点云邻域多尺度下的特征

值;实验中每个点需计算５０次其邻域协方差矩阵所

对应的特征值,随着尺度的增大,邻域点云的数量会

大幅度增加,因此耗时长.所提方法使用网格划分

结合滤波粗提取电力线,计算量小,并确定电力线特

征;精提取过程中依据其特征信息,将搜索范围大大

０９０１０２Ｇ５
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缩小,不需要计算点云邻域多尺度下的特征值,因此

速度加快.精提取过程中,所提方法利用粗提取得

到的电力线特征,根据绝缘子与电力线连接处的突

变性,准确地分割电力线于绝缘子处.在绝缘子与

电塔连接处,该区域的点云维度特征在一定程度上

具有特征相似性,因此使用文献[１４]的方法在绝缘

子处出现误分类问题,准确率也会随之下降.
所提方法在分割电力线的过程中,需预估最粗

电力线的直径,用来网格划分巡线走廊点云;在精提

取部分需设定阈值,用来自适应生长电力线于绝缘

子处.从所提方法提取电力线的结果和效率上来

看,对比于SVM结合特征方法的分类效果,该方法

能够快速地完成远距离巡检任务中的电力线精确提

取和准确定位电力塔坐标的工作.

４　结　　论

提出了一种基于机载LiDAR点云数据的电力

线自动提取方法.先对LiDAR数据进行空间网格

划分;再根据电力线的空间分布特征,对电力线进行

粗提取;使用电力线拟合方程求解半径的精提取方

法,分割电力线于绝缘子处,实现了完整单根电力线

的提取任务.实验结果表明,对比于SVM 结合特

征方法的分类效果,所提方法可自动、快速和精确地

从电力巡线数据中提取完整的电力线及定位电力塔

坐标,对电力巡线具有一定的实用价值.
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