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摘　要：为处理复杂环境中电力线提取问题，给出

了一种自动提取方法。基于主成分研究明确线路方向，

把输电走廊分成若干空间网格，以应对植被点云的影

响；再利用全新滤波算法剔除地物点，结合分布差异达

到自动分离；提出分离后结果处理，获取激光点云数

据。实验表明，所提方法的提取精度能达到99.69%，有

着较好的鲁棒性。针对输电通道空间结构，本次研究在

自动分析和巡检方面有着较大的运用价值。
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引言：对于电力工业而言，它属于基础产业，在经

济发展中具有重要的作用。想要达到经济发展的需求，

逐渐提高了对输电线路建设的要求，其数量需求变高，

穿越环境越来越复杂，导致线路维护工作难度加大。

LiDAR技术是一项新技术，能够切实弥补航空摄影测量

的不足，及时获得高精度信息，提升巡线效率，且具备

全天候运行等优势。所以，研究电力线自动提取方法对

电力巡线具有十分关键的意义。

一、研究背景

伴随智能电网建设推进，使得空间结构分析要求变

高。围绕输电通道来看，输电线是不可或缺的设施，在

电力输送上具有关键性的作用。输电线安全是系统正常

运行的有力保障。实际上，电力线常常处于复杂环境

内，树木、建筑等对其产生威胁。所以怎样基于复杂环

境合理提取电力线，对研究空间关系非常关键。现如

今，电力线提取方法涉及以下步骤：其一，剔除地物点

的方式包括：根据分布高差特点，通过分割算法剔除，

实际上，此算法仅适用平坦地形；为适应地形起伏，人

们把输电线路分成若干小距离空间，再通过分割算法分

离，此方式即便处理了地形起伏干扰，但无法明确高程

阈值；采取滤波方法先对地面点进行剔除，之后根据角

度的滤波方式对植被点进行剔除，此方式可以滤除很多

植被点，但有着较大的计算量，并且可能被阈值干扰。

其二，针对电力线提取方式的分析，是结合电力线线性

特点，通过Hough变换在二维空间提取，此方式能够切

实分离电力线，但难以分割垂直电力线[1]；另外，通过

监督分类的方式分离，采取仿射模型算法完成提取，初

始模型十分关键，能决定提取精度；采用分类器来分

离，此方式需要很多的样本方可实现预期效果，并且采

样不均也将提升错误分类率。对此，基于空间分布特

点，提出适应复杂环境的提取方式。综合分析地形起伏

影响，基于空间网格划分，通过滤波方式对地物点进行

剔除。然后，采取半径搜索法来提取。最后，开展了提

取实验，佐证了所提方法的可行性及精准性，精度高达

99.69%。

二、电力线点云自动提取问题描述

（1）机载LiDAR点云特点。根据扫描作业方法，将

点云数据分成三种，一是电力线，二是地物，三是杆

塔。其中杆塔点和地物点的分割，对电力线点云提取具

有关键性的作用，有助于加强提取精度及效率，由此，

应对点云数据分布和特点开展分析。首先，从水平空间

分布来看，架空线路一般要经过平原及山区等复杂地形

条件，若是所处地形环境存在差异，那么点云数据分布

也将不同，对于平原等地形变化不明显的区域，所有杆

塔通常都在相同水平高度，电力线点云分布高程和地面

点之间没有重叠；对于丘陵等地势起伏明显的区域，因

为地形条件变化相对较大，通常会导致邻近两杆塔水平

高度存在差异，还可能会产生一端杆塔塔顶低于另一端

底端的现象，在这一过程中，电力线点云分布高程往往

会和地面点云分布出现重叠现象。其次，从垂直空间分

布来看，基于特定区域，根据高程大小开展排序，按照

由小到大的顺序，先是地物点，接着是杆塔点，最后是

电力线点。对于地物点云来看，它在整个区域都有一定

的分布，高程值不大，还有着连续性的特点；对于杆塔

点云来看，其分布相对集中，高程比较大，在安装水平

投影之后，常常分布于小范围区域，具有较大的密度；

对于电力线点云来看，它在三维空间中是线状分布，因

为考虑到安全方面的需求，一般会让其和地面之间存在

一定的高程差，其密度非常小。根据导线前往小距离尺

度范围，导线等具有明确的高程分布特点，电力线和杆

塔高程在这个区域范围内要远超过地面高程。

（2）传统提取方法局限性。识别和提取的过程也

就是剔除其他物体点云的过程，在点云数据中涉及地物

和杆塔点云，所以识别和提取过程一般分成两个部分，

一是地物点云分割，二是杆塔分割。通过点云特点研究

可知，电力线高程一般都在地面高程以上，与电力线进

行对比，杆塔点投影具有很大的密度，可依次借助高程
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及投影密度差完成分割和提取。传统方式也就是采取分

割法及投影法达到分割与提取，基本原理是：统计高程

信息，且计量全部点的平均高程，结合平均高程把点云

分成两部分；之后依次统计各自平均高程；然后计算均

值当作新的平均高程；重复以上步骤，直至处于指定范

围；结合平均高程把点云分成两部分，高程低于平均高

程的部分是地物点，大于平均高程的部分是非地物点，

如图1所示。达到地物点分割的前提下，将非地物点投

影，之后根据一定间隔分成若干网格，统计点云数量当

作点云密度值，据此把网格内的点进行划分，完成电力

线提取。此环节需要把三维点投影，找出电力线和非电

力线后，实施对照，达到三维空间定位，多次映射会干

扰算法效率[2]。理论研究和实践说明：传统方式运用于

平坦区域时，提取效果较好，但在起伏较大的区域有着

一定问题。分析分割原理可知：是借助平均高程明确分

割阈值，地形平坦区域，因层次分明、地物点点云密度

较大，阈值分割效果较好；地形变化较大地段，因分布

空间容易发生重叠，在分割阈值处于其中时，会导致一

些电力线点被认定为地物点删除，同时大于阈值的难以

剔除，提取效果不好，如图2。根据图2可知，与右端地

势进行对比，左端地势相对较低，围绕整体点云来看，

其阈值控制在电力线和地面点间，一些电力线受到剔

除，使得电力线提取不全面。

图1 高程分布和分割阈值选取

三、基于复杂环境下电力线激光点云的自动提取方法

通过LiDAR扫描获取的输电走廊数据，不但涉及点

云数据，也存在很多的地物点及电塔点，所以正式提取

前，应当对原始数据开展预处理。本文在复杂环境下，

使用空间网格划分法，针对网格采取从顶向下的方式对

地物点进行分离，且借助密度介绍子分离电塔点，达到

提取预处理。（1）对网格使用自顶向下的方式分离地

物点。通过LiDAR扫描获得的数据包括地面点、植被点

等。针对地势起伏较大的线路，往往会发生电力点与地

物点重叠情况。如果把线路分成若干空间网格，那么网

格近似点云分布，于是能够对网格开展处理且切实处理

地势起伏问题。不仅如此，因分布杂乱，被地物点干扰

较小。根据这些特征，采取自顶向下方式对地物点进行

剔除[3]。其一，根据主成分分析法明确线路走向：构建

协方差矩阵，特征向量一般是点云主方向，具体来看就

是线路走向，将它设成X轴方向。其二，网格划分：把

尺度设成dx，把点云空间分成n个网格。其三，单元格

划分：划分尺度设为dz，朝着z轴的方向，把网格分成

mi个单元格，表示为Si，j。其四，通过搜索算法来对

地物点进行剔除。对网格开展处理，因宽度相近，所以

通过各塔型的宽度，设计初始间距d，根据平面宽度改

变特征，明确边界值，基于删除边界值之外点云进而完

成大部分地物点剔除；之后根据点云投影条数，对网格

开展搜索，在电力线条数相等时，对应高度即是切割阈

值，去除其以下的点云，完成地物点剔除。最终，实现

网格中地物点剔除。

（2）设定适当密度描述子阈值。在通过以上算法

处理之后，只保留了线塔点云和少许噪声点云，后者一

般是高空飞点，不干扰提取。为达到自动提取，需要对

杆塔点云进行剔除。结合点云密度特征，采取统计法分

割电塔，以下是实现过程：对空间网格开展分割，设划

分尺度为dy，朝着y轴的方向把网格分成mi个单元格。

基于设置适当密度描述子阈值就能够分割线塔点云，结

合所处位置，可以划分成单档数据，方便提取。通过验

证，此方式能够切实剔除电塔点云。（3）使用半径搜

索算法提取。在对原始数据进行预处理之后，可以获得

一般都在地面高程以上，与电力线进行对比，杆塔点投影具有很大的密度，可依

次借助高程及投影密度差完成分割和提取。传统方式也就是采取分割法及投影法

达到分割与提取，基本原理是：统计高程信息，且计量全部点的平均高程，结合

平均高程把点云分成两部分；之后依次统计各自平均高程；然后计算均值当作新

的平均高程；重复以上步骤，直至处于指定范围；结合平均高程把点云分成两部

分，高程低于平均高程的部分是地物点，大于平均高程的部分是非地物点，如图

1所示。达到地物点分割的前提下，将非地物点投影，之后根据一定间隔分成若

干网格，统计点云数量当作点云密度值，据此把网格内的点进行划分，完成电力

线提取。此环节需要把三维点投影，找出电力线和非电力线后，实施对照，达到

三维空间定位，多次映射会干扰算法效率[2]。理论研究和实践说明：传统方式运

用于平坦区域时，提取效果较好，但在起伏较大的区域有着一定问题。分析分割

原理可知：是借助平均高程明确分割阈值，地形平坦区域，因层次分明、地物点

点云密度较大，阈值分割效果较好；地形变化较大地段，因分布空间容易发生重

叠，在分割阈值处于其中时，会导致一些电力线点被认定为地物点删除，同时大

于阈值的难以剔除，提取效果不好，如图 2。根据图 2可知，与右端地势进行对

比，左端地势相对较低，围绕整体点云来看，其阈值控制在电力线和地面点间，

一些电力线受到剔除，使得电力线提取不全面。

图 1 高程分布和分割阈值选取

图 2 传统方法测试结果

三、基于复杂环境下电力线激光点云的自动提取方法

通过 LiDAR 扫描获取的输电走廊数据，不但涉及点云数据，也存在很多的地

物点及电塔点，所以正式提取前，应当对原始数据开展预处理。本文在复杂环境

下，使用空间网格划分法，针对网格采取从顶向下的方式对地物点进行分离，且

借助密度介绍子分离电塔点，达到提取预处理。（1）对网格使用自顶向下的方

式分离地物点。通过 LiDAR 扫描获得的数据包括地面点、植被点等。针对地势起

伏较大的线路，往往会发生电力点与地物点重叠情况。如果把线路分成若干空间

网格，那么网格近似点云分布，于是能够对网格开展处理且切实处理地势起伏问

题。不仅如此，因分布杂乱，被地物点干扰较小。根据这些特征，采取自顶向下

方式对地物点进行剔除[3]。其一，根据主成分分析法明确线路走向：构建协方差

矩阵，特征向量一般是点云主方向，具体来看就是线路走向，将它设成 X轴方向。

其二，网格划分：把尺度设成 dx，把点云空间分成 n 个网格。其三，单元格划

分：划分尺度设为 dz，朝着 z轴的方向，把网格分成 mi 个单元格，表示为 Si,j。

其四，通过搜索算法来对地物点进行剔除。对网格开展处理，因宽度相近，所以

通过各塔型的宽度，设计初始间距 d，根据平面宽度改变特征，明确边界值，基

于删除边界值之外点云进而完成大部分地物点剔除；之后根据点云投影条数，对

网格开展搜索，在电力线条数相等时，对应高度即是切割阈值，去除其以下的点

云，完成地物点剔除。最终，实现网格中地物点剔除。

（2）设定适当密度描述子阈值。在通过以上算法处理之后，只保留了线塔

点云和少许噪声点云，后者一般是高空飞点，不干扰提取。为达到自动提取，需

要对杆塔点云进行剔除。结合点云密度特征，采取统计法分割电塔，以下是实现

过程：对空间网格开展分割，设划分尺度为 dy，朝着 y轴的方向把网格分成 mi

个单元格。基于设置适当密度描述子阈值就能够分割线塔点云，结合所处位置，

可以划分成单档数据，方便提取。通过验证，此方式能够切实剔除电塔点云。（3）

图2 传统方法测试结果
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电力线点云数据。结合输电线路设计要求，在上下层电

力线间以及同程水平电力线间保留科学的间隔宽度。结

合该特征，借助半径搜索算法对电力线进行提取。因为

激光雷达扫描角度，还有物体对其吸收程度，会对电力

线点云数据造成影响，极易造成数据稀疏问题，不利于

垂直方向单根电力线的运行[4]。另外，电力线还有着不

同的弧度，也就是电力线自重，会造成自然下垂现象，

基于地势起伏部位，单档距电力线具备最小及最大弧垂

值，由此，以往借助高程阈值对电力线进行分离的方式

在地形复杂条件下的表现并不好，无法对实际阈值进行

科学确定。针对以上问题，文章通过对半径搜索算法的

分析，对单条电力线进行提取，其原理包括下述方面。

第一，找到电力线点云数据T中x值最小点，将其当成初

始搜索点p，同时构建搜索半径r，在这之中，r一般控

制在上下线间距的三分之二以下。第二，围绕搜索点

p，将r当作半径，把搜索的点归为集合Sc，其余点则归

为集合Rc，对能否搜索新的点进行科学分析，若是可以

搜索新的点，需要调整p点，将其设置成x值最大点；如

若不然，将顺着主方向平移构建新的点。第三，如果

maxx（T）-px的数值在r值以下，那么可以开展一次搜

索，并提取一条点云数据，执行下一步骤，如若不然，

还要重复第二步。第四，如果Rc中没有点云，应暂停全

部搜索，如若不然，需要在Rc中获得x值最小点，将其

当成初始搜索点p，继续步骤二及步骤三。

四、试验测试与讨论

为了对文章提出的方法在复杂条件下应用的可行性

进行验证，选用了多个复杂地形条件和多种塔型的机

载激光点云数据开展验证。首先，数据1，其覆盖面积

是1347.5*280米，其中总计3221968个三维数据点，且

输电走廊地形不平整时，附近存在很多植被干扰，其

中与电力线相连的是羊角塔。其次，数据2，其面积是

1482.1*261米，其中涉及3288538个三维数据点，所在

地形十分陡峭，高空中存在噪声点干扰，与电力线相连

的是酒杯塔。最后，数据3，其覆盖面积是625.1*826.5

米，其中总计7752188个三维数据点，其地形条件十分

平坦，与电力线进行连接的杆塔是猫头塔，其电力线按

照等腰三角形进行建设。

实际进行验证过程中，涉及的参量有dx、dy和dz，

在这之中，dx一般是根据杆塔厚度开展设置，其数值处

于3至6米之间，dy与dz通常是基于电力线水平和垂直间

距之上开展设置的，一般都在间距的二分之一以下[5]。

该实验中将dx、dy和dz依次设置成4米、1米和1米，可

以根据主方向把数据1、数据2及数据3依次分成337个、

374个及230个空间网格。（1）线塔点云分离。基于原

始点云数据空间网格划分之上，借助自上而下的方式，

采用滤波算法对地物及线塔点云数据进行分隔。根据实

验结果得知，该算法对复杂地形条件具有较强的适应

性，通过实验结果得知，可以对一些电塔的基座进行剔

除，因为该研究强调电力线的提取，所以不用对完整性

进行分析。在对剔除地物点所有空间网格密度描述子进

行计算之后，借助折线图呈现统计结果，不管输电走廊

的地形怎样改变，杆塔类型怎样改变，电塔点的空间网

格密度描述子都接近于1。由此可见，在对线塔点云进

行分离时，把描述子阈值设置成与1接近的设置，也就

是把电力线点云数据通过线塔点云进行分离，对电塔

点进行剔除后获得相应的实验结果。（2）单条提取实

验。将剔除电塔点云之后剩下的电力线点云借助半径搜

索法，对电力线进行搜索。依次对三组数据开展实验，

同时选取其中任一档数据开展结果呈现，对提取完成

的电力线借助多种多样的颜色开展染色区分。由此得

知，半径搜索法可以完整地达到对电力线的有效分离。

（3）提取精度评估。想要对提取精度开展验证，针对

以上实验的提取精度开展评估，主要是根据点云提取率

开展计算，提取率等于提取点云数除以标定点云数。电

力线总提取精度超过99%，由此，对于电力线点云数据

而言，不管是连接塔型存在差异，还是地形条件不同，

亦或存在干扰的点云数据，文章探究的电力线提取方法

均可以使用。

结论：基于研究塔线物空间分布特征，采取网格分

割算法，提出一种自动提取方法。在复杂环境内，此方

式能够精准提取电力线，同时针对输电走廊有着良好的

鲁棒性。通过试验可知，所提方法切实处理了提取精度

不高的问题，在空间结构智能研究方面有着较大的运用

价值。
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