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基于 ＬｉＤＡＲ 点云的单根电力线分离提取与多维度拟合重建

毛建国， 卿粼波， 池慧玲

（四川大学 电子信息学院， 成都 ６１００６５）

摘　 要： 激光雷达技术能够快速高效地获取高精度的三维点云数据，机载 ＬｉＤＡＲ 不受天气影响且能在复杂地理条件下工作，
已成为电力线巡检的重要方法。 而从获取的 ＬｉＤＡＲ 点云数据中高效提取架空电力线点云是机载 ＬｉＤＡＲ 电力巡检后期数据

处理的重要内容。 本文基于某地输电线走廊的 ＬｉＤＡＲ 点云数据，设计了一套单根电力线分离提取和多维度拟合重建的方案。
该方案首先使用统计滤波算法去除 ＬｉＤＡＲ 数据中的异常离群点；再采用布料模拟滤波算法，结合数据高程信息去除地面点，
利用 ＰＣＡ 主成分分析法与快速欧式聚类算法，从电力线走廊点云中分离提取单根电力线；最后基于提取结果对单根电力线进

行多维度拟合重建。 实验结果表明，本文方法能精准且快速地分离提取单根电力线并进行多维度拟合重建，在电力线智能巡

检中具有良好的工程应用价值。
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０　 引　 言

随着国内电力线网结构日趋复杂，对周期性电

力巡检提出了更高的要求［１］，尤其对电力线周期性

巡检的安全性要求越来越高。 传统的电力线周期性

安全巡检方式存在的问题包括成本高、作业难度大、
巡检结果不可靠等［２－３］，而机载激光（Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ）系统则集成了激光测距系统等多种子

系统［４］，能够高效获取目标地物表面高精度三维坐

标信息［５］，在一定程度上可弥补传统方式的缺憾，

对于复杂区域电力线巡检有巨大优势。
然而，电力线周围环境复杂，通过机载激光雷达

采集到的点云数据中同时也包含了电力线周围复杂

环境中生长的高大树木以及建筑物等三维坐标信

息。 因此，从获取的 ＬｉＤＡＲ 点云数据中自动、高效

提取电力线是 ＬｉＤＡＲ 点云电力线巡检的关键［６］，其
不仅能为电力线的完整性评估、植被管理、安全可靠

性评估提供关键信息，还可为数据集成和分析提供

基础，促进电力系统的维护和管理工作。
国内外学者在处理机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据中电



力线提取和重建方面进行了广泛研究。 其中，程宇

航［７］等使用深度学习方法提取电力线，但训练样本

有限且训练过程复杂。 朱依民［８］ 等尝试通过局部

高程直方图模式对杆塔点和电力线点进行分类，但
该方法存在较大局限性。 蔡岐彬［９］ 等采用高程阈

值分割算法来区分电力线点和其他地物点，以避免

单一高程阈值对分类结果的影响，但算法本身较为

复杂。 还有些方法考虑了地形起伏特征，通过自适

应点云滤波后利用纬度特征排除非电力线点，然后

应用 Ｈｏｕｇｈ 变换提取单根电力线，但这种方法在提

取过程中涉及图像转换，导致分辨率降低且无法有

效减少噪声对提取结果的影响。
为了应对 ＬｉＤＡＲ 电力线提取与重建的挑战，从

复杂的 ＬｉＤＡＲ 点云数据中精确、快速提取到电力

线，为电力线智能巡检提供支撑，本文设计了一套单

根电力线点云快速高精度分离提取和多维度拟合重

建的方案，设计思路如图 １ 所示。

图 １　 存在的挑战和本文方案

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｃｈｅｍｅ

１　 方法及原理

一般情况下，在实际电力线走廊点云中，高植被

点呈不规则散乱分布，杆塔点局部范围内呈规则面

状分布，电力线点呈水平线状分布。 基于此，本文设

计了一套单根电力线分离提取与多维度拟合方案。
方案实现步骤如下：

（１）使用统计滤波算法［１０］ 去除离群点之后，采
用布料模拟滤波算法［１１］，结合数据高程信息，滤除

大量的地面点数据，完成其他地物点的滤波。
（２）根据点云空间分布特征，采用 ＰＣＡ 主成分

分析法实现电力线的粗提取［１２］。
（３）对粗提取结果采用快速欧式聚类算法［１３］快

速聚类单根电力线，完成单根电力线的分离精提取。

（４）采用最小二乘法，从二维平面直线、二维平

面多项式曲线、三维空间等 ３ 个维度对分离精提取

后的单根电力线进行拟合重建。
１．１　 其它地物点滤波

激光雷达获取的点云数据有时会错误接收回波

信号，从而产生一些不可避免的离群点，对点云的成

像、分割以及后续目标识别都有较大影响。 本文采

用统计滤波方法，对每个点的邻域进行统计分析，将
超出正常范围值的点定义为离群点进行去除。

在 ＬｉＤＡＲ 点云数据中，地面点云占据了较大部

分，为了降低后续电力线提取的复杂度，获取高精度

的电力线点云数据，对机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据进行地

面点分割滤除是非常重要的步骤。 本文中，采用布

料模拟滤波算法，结合实际数据高程信息来滤除地

面点。 布料模拟是在点云翻转后的条件下，仅考虑

重力和节点间的相互作用力，旨在模拟轻质布料的

下落行为，并使其附着在经过翻转的点云表面。 通

过适当调整布料的硬度，在保持柔软度适度的情况

下，可以使布料与地面点云实现贴合，而不会与其粘

连在一起。 该方法的目标是实现对轻质布料在翻转

后点云表面的精确模拟，布料的形状即为该处点云

的数字高程模型［１４］，布料模拟滤波对复杂地形表面

具有鲁棒性。 基本原理如图 ２ 所示。

布料点
数据点

翻转

图 ２　 布料模拟滤波算法示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 基于 ＰＣＡ 主成分分析法的电力线点云粗提取

在对其它地物进行滤波处理后，得到了一组非

地面点云，其中包含了电力线点、部分杆塔点以及高

植被点。 这些高植被点的分布不规则且散乱，而杆

塔点在局部区域内呈现规则的面状分布，电力线点

则表现为水平线状分布。 根据不同目标点云的空间

分布特征，利用 ＰＣＡ 主成分分析法，粗判别面状杆

塔点云与线状电力线点云，最大限度留取电力线点

数据。 具体判别方法为：通过分析空间点云的分布

特征，可利用其在半径为 Ｒ 的邻域内，点集协方差

矩阵的 ３ 个特征值 λ１、λ２、λ３ 来进行判别。 当特征

值满足 λ１ ≅ λ２ ≫ λ３ 时，表示该点的数据呈现面状
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特征，例如铁塔表面或建筑物表面；而当 λ１ ≫ λ２ ≅
λ３ 时，说明点的数据表现为线状分布特征，这可能是

电力线点或某个面的边线点；如果 λ１ ≅ λ２ ≅ λ３， 则

表示点呈现无序散点分布，很可能是植被点。 最终根

据这些特征点的信息对电力线点云进行初步提取。
１．３　 基于快速欧式聚类的单根电力线分离

经过对电力线的粗提取后，得到所有条数的电

力线点云数据以及部分误分类点，但无法精确分离

提取单根电力线点云数据。 对于单根电力线的分离

提取，欧式聚类是一种较为经典的聚类方式，是一种

基于密度和距离的聚类方法。
由于传统的欧式聚类必须要遍历点云中所有的

点，导致许多点会被重复判断很多次，影响聚类效

率，本文为减少重复判断来提升欧式聚类的计算效

率，采用快速欧式聚类算法［１２］，对单根电力线进行

分离。 使用快速欧式聚类算法需预先设置 ４ 个聚类

参数，分别是领域搜索的最大点数 ｍａｘ ＿ｎ、 近邻搜

索的最大搜索半径 ｔｏｌｅｒａｎｃｅ、 一个聚类需要的最少

点数目 ｍｉｎ ＿ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｓｉｚｅ、 一个聚类需要的最大点数

ｍａｘ ＿ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｓｉｚｅ。
１．４　 单根电力线多维度拟合重建

电力线的拟合常采用多种方法，例如 ＲＡＮＳＡＣ
算法拟合和最小二乘原理拟合［１５－１６］。 ＲＡＮＳＡＣ 算

法执行过程需要大量内存，并且其拟合结果可能具

有较大的随机性。 相比之下，最小二乘原理拟合则

表现出更高的稳定性［１７］。
因此，本文基于上述精确分离提取后的单根电

力线点云数据，借助最小二乘配置法则，从平面直线

拟合、平面曲线拟合、三维拟合 ３ 个维度对单根电力

线进行拟合重建。
首先，理论上单根电力线点云在 ｘｏｙ 平面上的

投影为一条直线，表达式为

ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ （１）
　 　 其次，在拟合重建后的直线（１）上建立一个垂

直于 ｘｏｙ 平面的平面，则电力线在该平面上的理论

投影为二维多项式曲线，表达式为

ｐ（ｘ） ＝ ｐ１ ｘｎ ＋ ｐ２ ｘｎ－１ ＋ … ＋ ｐｎ＋１ （２）
式中：多项式系数 ｐ ＝ ｛ｐ１、ｐ２、…、ｐｎ、ｐｎ＋１｝，本文 ｎ取

２，采用线性最小二乘法求解出系数。
电力线三维重建是将电力线点以矢量形式进行

表达，这种方法利用了抛物线方程，对电力线模型进

行近似描述［１８］。 电力线在空中的自然形态通常可

以用三维抛物线的数学基准来合理表示，拟合方程

（悬链线方程）为

ｚ ＝ ａ（ｘ２ ＋ ｙ２） ＋ ｂ
　
ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｃ （３）

　 　 依据提取到的电力线点云数据的三维坐标， 可

求解拟合系数 ａ、ｂ、ｃ，完成电力线三维拟合，从而构

建出电力线的三维模型。

２　 实验分析

２．１　 实验数据

本文实验数据选用某地无人机搭载激光雷达系统

扫描采集到的 ６６ ｋＶ 输电线走廊的点云数据，实验选

取其中一段较为完整的电力线走廊的点云数据。 选取

电力线走廊片段包含９ ６１７ ７２４个点的三维坐标信息，
包含 ２ 个电力杆塔以及 ８ 条电力线数据，如图 ３ 所示。

图 ３　 选取的电力线走廊点云

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

２．２　 其它地物点滤波

本文采用统计滤波算法对分布在大部分点云之

外的离群噪声点进行去除，统计滤波算法过程中设

置两个滤波阈值 ｋ ＝ ２０，ｄｍａｘ ＝ １５。
本文对比了高程阈值滤波和布料模拟滤波算法

对地面点进行滤除，不同参数下两种方法的滤波效

果如图 ４ 所示。

(a)高程阈值滤波(阈值=4) (b)高程阈值滤波(阈值=5) (c)高程阈值滤波(阈值=6)

(d)布料模拟滤波(分类阈值=3) (e)高程阈值滤波(分类阈值=4) (f)布料模拟滤波(分类阈值=5)
图 ４　 地面点与非地面点分割对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎ－ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔｓ
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　 　 虽然高程阈值滤波在最优参数下也能很好地去

除地面点，但在非平坦地形的情况下，设置唯一的高

程阈值会滤除部分非地面点云；而布料模拟滤波则

能够完整保留电力线点云，且完整过滤地面点。 表

１ 对比了布料模拟滤波算法和高程阈值分割在不同

参数下的地面点与非地面点分割效果。 当布料模拟

滤波算法中的分类阈值 ｃｌａｓｓＴｈｒｅｓｈｏｌｄ 设置为 ４ 时，
地面点过滤的准确性可达到 ９９．９９％。

表 １　 地面点与非地面点分割方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｌｏｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

方法 参数 过滤地面点数 实际地面点数过滤准确率 ／ ％

高程阈值滤波 ４ ６，７０５，４８０ ６，８５１，０２９ ９７．８８

５ ６，８５２，６６６ ６，８５１，０２９ ９９．９８

６ ６，８７９，４０９ ６，８５１，０２９ ９９．５９

布料模拟滤波 ３ ６，７７３，１５６ ６，８５１，０２９ ９８．８６

４ ６，８５０，０２２ ６，８５１，０２９ ９９．９９

５ ６，８８０，９８２ ６，８５１，０２９ ９９．５６

２．３　 电力线提取

根据电力线与电力塔不同的空间分布特征，利
用 ＰＣＡ 主成分分析法，区分面状杆塔点云和线状电

力线点云。 电力线点云粗提取效果如图 ５，其中红

色点为电力线点，绿色点为非电力线点。

图 ５　 电力线点云粗提取

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏａｒｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 采用快速欧式聚类算法从电力线粗提取结果中

精确分离提取单根电力线需预先设置 ４ 个聚类参

数，根据本文实验数据特点，设置不同参数进行实验

对比后，最终将邻域搜索的最大点数 ｍａｘ ＿ｎ 设置为

４００，近邻搜索的最大搜索半径 ｔｏｌｅｒａｎｃｅ设置为两根

电力线点云间最小的欧式距离 ４，根据单根电力线

点云数量的范围，将聚类需要的最少点数目 ｍｉｎ
＿ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｓｉｚｅ 设置为１２ ０００、一个聚类最大点数目

ｍａｘ ＿ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｓｉｚｅ 设置为２７ ５００。使用快速欧式聚类

算法进行单根电力线分离提取结果三视图如图 ６ 所

示。
同时，为了定量分析本文方案中的单根电力线

点云分离提取的准确性，采用第三方点云数据处理

软件手动提取电力线点的结果作为参考。 通过对比

这些结果，统计电力线点提取的准确率，以此作为精

度评估的主要标准，统计结果，见表 ２。

（ａ） 左视图

（ｂ） 正视图

（ｃ） 俯视图

图 ６　 快速欧式聚类单根电力线点云

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｓｔ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
表 ２　 单根电力线分离提取结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 电力线 提取点数 手动提取点数 准确率 ／ ％

基于快速

欧式聚类

的单根电

力线分离

提取

电力线 １
电力线 ２
电力线 ３
电力线 ４
电力线 ５
电力线 ６
电力线 ７
电力线 ８

１７ ３０６
１６ ５１３
１６ ７７６
１３ ９０６
２４ ５１１
２２ ６７３
１１ ７２８
１２ ０９３

１７ ３６０
１６ １９０
１６ ７７７
１４ ２３２
２５ １１５
２３ ５５５
１２ １６１
１２ ３９９

９９．６９
９８．０４
９９．９９
９７．７１
９７．６０
９６．２６
９６．４４
９７．５３

　 　 从表 ２ 可以看出，８ 根电力线提取的准确率均

在 ９６％以上，进一步验证了本文方法能够精确高效

实现单根电力线的分离提取。 分析其主要原因如

下：
（１）利用原始的点云数据，避免数据内插带来

的精度和信息损失；
（２）选用快速欧式聚类算法聚类分离单根电力

线，在对未采样的原始点云进行聚类时的效率比传

统欧式聚类高近百倍，大大提升了欧式聚类的计算

效率；
（３）使用点云滤波、直线拟合等成熟的算法和

开源代码，提高了电力线提取的整体稳定性。
２．４　 电力线拟合重建

基于上述单根电力线拟合重建的方法，从二维

平面直线、二维平面曲线和三维空间这 ３ 个维度对

单根电力线进行拟合重建。 以电力线 １ 为例：电力

线的二维平面直线拟合、二维平面多项式曲线拟合

以及三维拟合重建结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 单根电力线多维度拟合重建示例（ ｌｉｎｅ １）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ

　 　 图 ８ 展示了 ８ 根电力线的三维拟合重建结果。
可明显看出，本文所用方法在实现单根电力线的多

维度拟合重建方面取得了良好的效果。
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图 ８　 ８ 根电力线三维拟合重建结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅｓ

　 　 本文采用最优拟合参数及 ＲＭＳＥ 客观评价单根

电力线点云的拟合重建效果。 以电力线 １ 为例，二
维直线拟合表达式、二维多项式曲线拟合表达式、三
维拟合表达式分别用式（４） ～式（６）来表示，拟合参

数最优估计值及 ＲＭＳＥ 见表 ３。
ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ （４）

ｐ（ｘ） ＝ ｐ１ ｘ２ ＋ ｐ２ ｘ１ ＋ … ＋ ｐ３ （５）

ｚ ＝ ａ（ｘ２ ＋ ｙ２） ＋ ｂ
　
ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｃ （６）

　 　 通过表 ３ 可得，单根电力线二维直线拟合均方

根误差 ＲＭＳＥ 为０．１７４ ７６９ １２，二维多项式曲线拟合

均方根误差 ＲＭＳＥ 为０．０４２ ８７３ ０１０，三维拟合均方

根误差 ＲＭＳＥ 为 ０．０４４ ４９３ ４４。 拟合均方根误差越

小，表明拟合重建精度越高，拟合电力线点均分布在

拟合对象所在半径范围内，单根电力线的多维度拟

合均取得良好的效果。

表 ３　 单根电力线多维度拟合结果（电力线 １）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ

拟合重建维度 参数 拟合参数最优估计值 ＲＭＳＥ

二维直线拟合 ｋ １．６０６ ４８６ ０．１７４ ７６９ １２

ｂ －１２．４２６ ０８６

二维多项式曲线拟合 ｐ１ ０．０００ ８１２ ５ ０．０４２ ８７３ ０１０

ｐ２ －０．２２４ ８

ｐ３ ５４．３６

三维空间拟合 ａ ０．０００ ８２１ ６８ ０．０４４ ４９３ ４４

ｂ －０．２１０ ２６７

ｃ ５２．２５１ ９６５

３　 结束语

本文根据电力线点在电力走廊 ＬｉＤＡＲ 点云数

据中的空间分布特征，设计并实现了一套单根电力

线分离提取与多维度拟合重建方案。 针对欧式聚类

在高密度点云聚类耗时长的问题，使用快速欧式聚

类对未采样的原始电力线走廊点云，进行单根电力

线的高精度高效率分离提取，保证电力线点云高精

度提取的同时，大大提升聚类效率。 此外，基于实际

输电线路走廊的点云数据对本文方法进行了实验分

析，结果表明本文设计的方案能够精确提取完整电

力线点云，并实现单根电力线的高精度、高效率分离

与多维度拟合重建，验证了本文所设计方案在电力

线点提取与重建方面的准确性与可靠性，在电力巡

检等实际场景具有一定的应用价值。
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