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摘B要B高压线数字化是数字电网建设和线路智能巡检的核心内容!机载\1]9Q在高压线三
维数字重建中具有独特的优势" 提出一种从输电走廊机载 \1]9Q点云数据自动快速高精度
提取完整电力线点的方法" 首先基于点云的空间分布特征粗提取电力线点!并通过改进
N)*H8变换和Q9C=97抛物线拟合法剔除噪点!然后分别进行电力线在平面和垂直面上的分
股!结合单股电力线的平面直线模型和垂直面上的抛物线模型!采用模型生长的方法提取完整
的电力线点" 试验结果表明!该方法提取的电力线点云的精度可达 ’’YF!"
关键词B机载\1]9Q# 高压线# 改进N)*H8变换# 随机抽样一致算法
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)/@)S3+.1,3+3-:834’’YF! *41,H583@+)@)43; <358);?
G+;1"&.$B-1+A)+,3\1]9Q% @)S3+.1,3% 1<@+)23; N)*H8 5+-,4/)+<% Q9C;)<=9<@.37),43,4*4

BB国民经济的快速发展促进了高压输电线路的
大幅扩建#而且很多线路往往穿越各种复杂的地
理环境#给传统人工巡检和维护带来诸多困
难&%’ #如何快速1精确1实时地监控输电线路的运
营状态是电力行业的一大难题0 近年来机载
\1]9Q!.1H85;353:51), -,; +-,H1,H"在电力巡线中
发展迅猛#其高效率1高精度的三维实时数据获取
方式使输电线路数字化管理和智能巡检成为可
能#而从输电线路机载点云数据分离电力线点并
进行数字化是实现智能巡检的基础&#’ 0

目前有许多针对机载 \1]9Q数据进行电力
线提取和三维重建的研究#主要集中在电力线点
的提取1电力线分股以及建立电力线模型&!JL’ 0
R3.U3+和a+1343&"’首先通过主成分分析进行数据
预处理#并投影到二维平面#然后应用迭代 N)*H8
变换提取电力线点0 叶岚等&F’通过高程阈值分
割滤波算法滤除地面点#基于二维 N)*H8 变换完
成对电力线点的提取0 余洁等&E’通过三角网加
密滤波和基于首次回波信息后的角度滤波分离地
面1植被和电力线点#并采用双曲余弦函数完成对
电力线的建模0 尹辉增等&&’基于点云的空间分
布特征分离电力线点#利用 N)*H8 变换提取电力
线位置以及对抛物线局部分段拟合实现电力线模
型0 韩文军等&’’基于点云的多回波特性和局部
点云的密度差异滤除非电力线点云#然后采用二
维直线线性拟合的 N)*H8 变换检测电力线点#最
后利用抛物线方程拟合重建电力线三维模型0 陈
驰等&%$’采用顾及地形起伏特征的机载 \1]9Q点
云自动滤波方法#滤除大部分非电力线点#然后采
用二维N)*H8 变换检测电力线点0 王平华等&%%’

基于点云的空间分布特征#粗分离电力线与非电
力线点#通过Q9C=97线性拟合实现电力线的平
面检测#最后结合点云高程统计和同一垂直面内
电力线点的高程分布特性完成电力线点的分股0

上述从机载 \1]9Q提取电力线点的方法虽
然都取得了一定的应用效果#但进一步分析发现#
这些研究未考虑经过预处理后丢失的电力线点#
而且通过 N)*H8 变换的线性检测并不能剔除与
电力线点处于同一垂直面上的噪点0 本文拟通过
输电走廊点云数据的空间分布特征粗提取电力线
点#然 后 基 于 改 进 N)*H8 变 换 和 Q9C=97

!Q9C;)<=9<@.37),43,4*4"抛物线拟合方法#分
别剔除与电力线不在同一垂直面上和在同一垂直
面上的噪点#最后利用单股电力线的直线和抛物
线模型生长完成电力线点的精提取0

AJ方法
本文电力线点的提取是基于单档输电走廊点

云数据!两个相邻电塔之间的点云"#可以通过电
塔的位置进行分档#提取过程分为基于点云空间
分布特征的电力线点云粗提取1基于改进 N)*H8
变换的电力线点平面分股1基于 Q9C=97抛物线
拟合的电力线点垂直面分股#以及基于单股电力
线直线和抛物线模型生长精提取 L 个步骤#流程
如图 % 所示0

图 AJ电力线提取流程
6)*7AJ68"1(/,&%"-K"1+&8)#++S%&,(%)"#

ANAJ基于点云空间分布特征的电力线点
粗提取

将输电走廊的机载\1]9Q点云投影到水平面
上#可以发现在局部范围内#这些点云大体可以分

!%F
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为 !类$%"地表点!地面1植被1房屋等混合点"%#"
地表1电力线点混合%!"地表1电塔点混合!图 #"#
也会存在少量的地表点1电力线1电塔点混合的情
况#但数量较少#对后续过程的影响可以不计0

图 # 中的区域 %###! 分别代表上述 ! 类情形
的点云数据0 图 ! 是 ! 类情形下点云的高程分布

统计图!统计间隔为 % <"#横轴为各层点云的绝
对高程#纵轴为相应层的点云数量0 可以看出#地
表点1电力线点混合的局部数据高程统计会有明
显的两段为零的部分!图中箭头所指"#这是此类
局部数据的共性#因此可基于此特性进行电力线
点的粗提取#步骤如下$

图 ?J电力线点云空间分布特征示意图
6)*7?J>K,%),8.)$%&)0’%)"#(/,&,(%+&)$%)($"-K")#%(8"’.$)#K"1+&8)#+("&&)."&

图 CJ输电走廊不同地物点云的高程分布统计
6)*7CJR8+:,%)"#$%,%)$%)($"-K")#%(8"’.$-"&.)--+&+#%"0c+(%$)#K"1+&8)#+("&&)."&

BB%" 格网划分
按照一定大小的网格对输电走廊原始点云数

据进行格网统计0 格网划分的关键是格网大小的设
定#若设定的格网较大#在统计点云高程分布时对地
形起伏较大的区域会增加其在空间分布上的连续
性#将部分电力线点误认为噪声而剔除#影响后续模
型的建立%设置的格网较小#部分地物点会被当作电
力线点#影响后续线性检测的效率0 结合输电线路
走廊点云特点#格网大小一般设置为 # mL <0

#" 局部数据高程分布统计
对上述每个格网数据#从最低点按照一定的

分层高度#从下到上统计各层点数量#建立每个格
网点的高程分布直方图#并将无点云并连续的各
层合并#计算间隔高度#最后将高程最低且间隔高
度符合阈值要求的作为分隔层0 为确保提取相对
完整的电力线点#分层高度的设置应尽量小#一般

可设为 $Y% m$Y! <0
!" 电力线点粗提取
由于第 % 类只有地表点的格网其相对高度

!格网中最高点与最低点高程之差"明显低于第 #
类1第 ! 类#因此通过设置相对高度阈值即可剔除
绝大部分第 % 类格网点#然后按照步骤 #"求取分
割层#分离第 # 类格网中的地表点和电力线点#并
将分割层以上的点作为电力线点#得到粗提取的
电力线点云0 对未找到满足相对高度阈值要求的
格网#此格网中的点全部剔除0

AN?J基于改进 4"’*/变换的电力线点平
面分股

N)*H8变换检测直线的基本思想是利用点与
线的对偶性#将原来在L:̂ 坐标系中按点斜式或
两点式表示的直线方程转化为极坐标系中! ##%"

L%F
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的表示方法#且一条直线的#$ 和%$ 是唯一的#过某
个点的所有直线的#,和%,在极坐标系下符合正弦
曲线#因此一条直线上各个点的#和%的正弦曲线
在极坐标系中相交于一点#即为此直线的 #$ 和
%$

&%#’ 0 据此#可以将检测图像中的线性特征问题
转化为寻找极坐标系下相近点问题#方法如下$

%" 计算每个点的极坐标! #,#%,"$由于绝缘
子1引流线以及点云质量的影响#基于点云空间分
布特征粗提取的电力线点在电塔附近有较多的噪
点0 为提高算法的效率和精度#本文将电塔附近
一定距离的点暂时剔除#同时可根据电塔位置确
定电力线点云水平投影直线的 %范围#而不必求
取每个点所有直线的%,及其对应的#,#减少计算
量并节省运算时间和空间#还可以通过增加 %的
角度分辨率提高算法的精度0

#" 求取符合线性特征的点云数据$即寻找相
同!或相近的" #,和 %,#需要解决 L 个关键问题$
’N)*H8 变换中#点离坐标原点!$#$"越远#当变
换相同角度%时##变化就越敏感#这样就需要减
小角度变化步长!即增加角度分辨率"提高检测
精度#但会增加运算量#降低数据处理的效率%
(增加角度分辨率可以提高线性检测精度#但如
果按照一般图像处理时采用的 #,和 %,都取整的
方法统计相同的! #,#%,"#精度较低%)电力线点
云的水平投影并不完全在一条直线#求取的同一
条直线上 #,和 %,不完全相等#存在一定的误差%
*输电走廊中高压线一般由多股组成#为避免遗
漏#应全部考虑0

为控制上述#随 %变化的敏感问题#可将点
云数据整体平移到坐标原点附近0 针对多股电力
线问题#可采用循环的方法求取满足要求的电力
线点0 据此#本文采用 Q9C=97的方法求取邻近
点#具体过程如下$

’将 %"中得到的! #,#%,"随意挑选一个作为
局内点! #$#%$ "#用点位误差作为其数学模型%

(判断其他所有点与! #$#%$ "的距离#满足
阈值要求则为局内点%

)通过局内点个数以及所有点位中误差的精
度来评估模型#若满足阈值要求则为电力线点%

*重复迭代’ m*步骤 <次#满足点位中误
差阈值要求的情况下选择局内点个数最多的为最
优模型%

+重复迭代’ m*步骤#直到无满足要求的
电力线点为止#即可得到多股电力线点云0

ANCJ基于P<[><!抛物线拟合的电力线
点垂直面分股

通过上述过程#一方面剔除与电力线在同一
垂直面上的噪点#另一方面实现电力线点的平面
分股#但与电力线处于同一垂直面的噪点并未作
相应的处理#而且同一垂直面上的电力线点仍然
是一个整体0 基于此#考虑到电力线在其走向垂
直面上的投影为抛物线形状#本文基于 Q9C=97
抛物线拟合方法#提取并分股垂直方向上的电力
线点#方法如下$

%" 每一档输电走廊点云的走向并不一定与
坐标轴平行#若要求电力线点在走向垂直面上的
抛物线模型#需将坐标系进行旋转#旋转的角度根
据电塔的位置计算0 将旋转后的点云数据投影到
垂直面上#组成由横坐标 )和纵坐标 Z点集#!),#
Z,"!,c$#%#(#-"#-为经过上述过程提取后剩余
的点云数量%

#" 从点集!),#Z,"随机挑选 ! 个点作为局内
点#建立抛物线模型 Zc(,)

# eM,)e",#!,c$#%#
(#<"#<为计算最优模型需要迭代的次数%

!" 判断点集中其他点与抛物线的距离是否
满足阈值要求#若满足#则此点为局内点#即为同
一条抛物线上的点%

L" 通过局内点的个数以及最小二乘拟合法#
计算模型中误差#评估该模型的合理性%

"" 重复迭代上述步骤 #" mL"<次#选择在满
足精度要求的情况下局内点个数最多的抛物线模
型为最优模型#检测到的局内点即为单股电力线
点云%

F" 一般电力线有多层#重复迭代步骤 #" m
""直到无最优模型为止#即可实现电力线点云的
垂直面上的分股0
ANTJ基于直线和抛物线模型生长的电力
线点云精提取

通过上述处理得到单股电力线点云数据并不
完整#但可得到单股电力线的直线和抛物线模型#
采用模型生长的方法进一步精提取其余电力线
点#方法如下$

%" 建立点云在水平投影面上的直线和走向
垂直面上的抛物线方程$

2>(=AM#
Z>()#{ AM)A";

!%"

BB#" 分别判断未处理点云数据中每个点与单

"%F
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股电力线模型的距离#满足阈值要求则为电力线
点云#完成电力线点云的精提取0

?J实验与分析
以国家电网某超高压输电走廊的机载\1]9Q

点云数据为例!图 #"#验证本文方法的有效性0
该输电走廊点云数据共有 # 层1L 股电力线#每股
电力线之间的平面距离约为 %" <1垂直距离约为
%% <#输电线路长约 !’" <#宽约 &$ <#平均点间
距约为 $Y!" <#点云数量 ! %!F &L$ 个#其中电力
线点 #! L!F 个#地形为山区#电力线距离最近的

地物约为 %$ <0
针对上述点云特征#采用格网大小 # <u

L <1分层高度 % <完成电力线点云的粗提取0 为
避免电塔附近较多噪点影响N)*H8 变换检测的效
率与精度#截掉电塔附近 %$ <长距离的点云#设置
角度步长为 $Y$"q#角度 %为 %q1#为 % <完成
N)*H8变换的线性检测#实现电力线的平面分股0
利用Q9C=97抛物线方法进行局内点的判断#设
置点到抛物线的距离阈值为 # <#实现电力线在走
向垂直面上的分股#最后通过单股电力线模型生长
完成电力线点的精提取#结果如图 L所示0

图 TJ电力线点提取结果
6)*7TJO"1+&8)#+K")#%$+S%&,(%)#* &+$’8%$

BB本次实验共耗时 # 4#提取电力线点 #! !L’
个#正确率为 ’’YF!#说明本文方法几乎可以提
取完整的电力线点0

CJ结语
本研究提出一种从输电走廊机载 \1]9Q点

云数据快速提取电力线点的新方法#从效率1精度
和完整性方面都取得了很好的应用效果#特别是
解决了预处理过程中电力线点丢失的问题0 通过
研究与分析发现#本文的算法还需要在以下方面
进行进一步改进和优化$

%" 试验用的点云数据在电网工程应用中非
常有代表性#但实际情况中可能会有一些极端情
况#如获取的输电走廊点云中缺失部分电力线点
云#或者植被点较多等#都会影响电力线点的粗提
取#进而影响后续各类模型拟合的电力线的精度%

#" 将电力线点在走向垂直面上的投影简单
地归为抛物线模型#对于较长距离的一档输电走
廊电力线点云会存在一定的误差#针对该问题仍
需深入分析0
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