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基于渐进三角网的线路巡检点云地面点
快速提取方法

吴蔚✉，刘岚，黄文诚
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］在利用激光点云数据进行线路巡检过程中，获取的点云数据需要进行分类和提取才能进行更进一步的应

用。其中地面点是线路巡检过程中一类重要数据，现有的基于渐进三角网的地面点提取方法能够准确的提取地面点数

据，然而基于渐进三角网的地面点提取算法效率较低，无法对数据进行快速高效处理。［方法］针对此问题，提出了

基于改进渐进伪三角网的线路巡检激光点云地面点快速提取方法。该在分析渐进三角网特征的基础上认为相比于待判

断点所在三角网，与待判断点最近邻的三个点组成的平面与待判断点具有更强的相似性特征，因此采用K近邻算法计

算与待判断点最近的三个点组成的平面，通过 kd-tree的数据组织形式提高了搜索和插入效率。［结果］与基于渐进三

角网的方法相比文章提出的方法的在保证提取精度的条件下极大的提高了地面点提取效率。［结论］实验证明：改进

后的方法极大提高了地面点提取效率，能够满足电力巡检过程中海量数据快速处理的需求。
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Fast Ground Points Extraction Method in Electric Line Inspection
Based on the Progressive Encryption TIN

WU Wei✉，LIU Lan，HUANG Wencheng
（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］Point cloud data can be gotten during the electric line inspection using the LiDAR technology. The point
cloud should be classified if the point cloud need to be used in the advanced applications. And the ground points classification is a
very important progress during the progress of the point cloud classification. And the ground points extraction method based on the
progressive Encryption TIN can extract the ground points accurate but the efficient of the method is very low.［Method］To the
problem we proposed an imitation progressive encryption TIN method. The method based on the Progressive Encryption TIN method
and assumed that the plane of nearest three points was more accurate the extract the ground compared with the triangulation plane. In
this method the kd-tree was used to organization the point to improve the efficiency.［Result］The purposed method improves the
efficiency very much compared with the progressive encryption TIN method with the almost same accurate.［Conclusion］And the
purposed method can meet the requirement of the fast and large data process.
Key words：ground points extraction；progressive encryption TIN；point cloud

随着经济快速发展，对电力的供应和保障提出

了越来越搞的要求，因此电力巡检也变得越来越重

要。而线路走廊穿越的地理环境较为复杂，传统的

运维手段面临着量测不准确、低效等诸多问题［1］。

由于 LiDAR数据具有较高的定位和测距精度，相

比于传统的测绘手段，激光雷达技术（LiDAR）能

够自动、快速获取高精度地面三维信息，并在电

力、测绘、海洋以及环保等领域得到了广泛的应

用［2］。在电力应用的中通过 LiDAR获取到高精度

DEM数据能够为选线决策、电力巡检等应用提供数
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据支撑；同时高精度的DEM数据也是电力自动化、

智能化巡检应用中重要基础数据。

一般来说，通过机载 LiDAR设备获取的数据

中除了包含地面点外还包含大量建筑、植被冠层等

非地面点信息。这些非地面点的存在严重影响了

DEM提取的精度。

针对激光点云地面点提取的问题国内外众多学

者对此进行了研究并发展了一系列地面地提取与滤

波的方法，主要包括：以不规则三角网为基础的地

面点提取算法［3］，以数学形态学为基础的滤波算

法［4-5］，以激光点云扫描线坡度为基础的地面点提

取算法［6］以及基于点云聚类和分割的地面点提取

和非地面点滤除算法［7］。在各类算法中基于不规则

三角网的算法具有更好的适应性，然而基于不规则

三角网的算法提取结果受初始地面点和阈值影响很

大，因此在三角网的基础上有学者提出了渐进三角

网的地面点提取方法［8-9］，通过逐步插入和网格调

整的方式，有效的避免了初始三角网构建后网格不

调整导致的提取误差。然而虽然渐进三角网的方法

能够取得较好的效果，但是由于此方法需要判断每

一个点所在的三角网且在插入数据点过程中需要对

网格进行调整，计算效率低，耗时长。

针对基于渐进三角网的地面提取效率低下的问

题，本文在渐进三角网的算法基础上结合 kd-tree和
K近邻搜索算法提出了基于伪渐进三角网的地面点

提取算法，在保证提取精度的条件下极大地提高了

地面点提取的效率。

1 基于渐进三角网的地面点提取算法

1. 1 基于渐进三角网地面点提取算法原理

基于渐进三角网的地面点提取算法是在基于不

规则三角网算法的基础上结合渐进三角网算法进行

的改进。相比于基于不规则三角网的地面点提取方

法，基于渐进三角网的算法在进行地面点提取的过

程中能够根据提取地面点的结果对地面三角网的重

新调整，从而解决了基于不规则三角网算法中静态

构网导致地面点提取的累积误差。

基于渐进三角网的地面点提取主要流程如下：

（1）地面种子点提取；（2）根据提取到的地面种子

点构建初始三角网（TIN）；（3）根据初始三角网进

行地面点提取以及渐进三角网的构建。

1. 2 基于渐进三角网地面点提取算法

如表 1所示基于渐进三角网的地面点提取流程

分为：（1）地面种子点提取；（2）根据提取到的地

面种子点构建初始三角网；（3）根据初始三角网进

行地面点提取和渐进三角网的构建。相比于其他数

据集，电力巡线过程中获取到的数据集有其特点，

因此采用的提取过程存在一些区别，分析在电力巡线

过程中基于渐进三角网的地面点提取算法主要过程：

1. 2. 1 地面种子点提取

在电力应用中一般是沿输电线路获取点云数

据，因此数据会呈现出条带状如图 1所示：

如果采用传统的方法进行网格划分方式会存在

大量不包含任何激光点的冗余网格，或网格中包含

数据较少从而造成提取误差。为了减小由不规则条

带状线路造成的计算误差，本文采用沿线路方向进

行网格划分的方法提高关键地面点提取的精度，如

图 2所示：

一般来说为了消除建筑表面对地面关键点的影

响，选取的网格尺寸需要大于建筑物尺寸，但是网

格选取过大又会导致山顶部分点云被滤除从而造成

误差。因此一般来说选取与最大单体建筑相同的大

小的网格来进行地面点提取，提取得到的地面点点

云剖面如图 3所示：

 

图1 巡线点云分布

Fig. 1 Patrol point cloud distribution

图2 沿点云分布方向网格划分

Fig. 2 Grid generation along point cloud distribution direction
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图 3为网格点提取的侧视图，图 4为网格点提

取正视图，从图 3中可以看出通过提取网格最低点

的方式能够很好的提取地面种子点。

1. 2. 2 不规则三角网构建

在提取网格点的基础上构建不规则三角网如图

5所示：

图 5为基于提取地面点构建的地面三角网的局

部区域。一般来说三角网的构建都采用Delaunay三
角剖分的方式进行构建［10］，Delaunay三角剖分的两

个主要原则为：（1）空心圆准则，构成的三角形的

外接圆中不包含第四个点；（2） 最大化最小角准

则，在满足条件的三角网中选取最小角最大的三角

网构建方式。

Delaunay三角剖分的实现方式主要分为逐点插

入法、三角网生长法和分治法三种［11］。虽然采用

分治法具有较高的效率，然而在电力巡线的应用中

由于点云数据量巨大，且构建的三角网需要持续调

整因此选择逐点插入的方法对提取的地面种子点进

行三角剖分。

1. 2. 3 渐进三角网的构建

基于渐进三角网的构建方法如图 6所示：

基于渐进三角网的地面点提取流程图图 6 所

示，其中图 6 （a）为地面点三角网局部放大展示；

如图 6（b）所示P点为待判断点，计算P点落在哪

个三角网中，假设待判断三角形为三角形ABC，则

判断点在三角网中的方法为：
 
AP = u

 
AB + v

 
AC （1）

由于ABC能构成三角形则空间中任意向量能

够由向量
 
AB 和向量

 
AC 线性表示，u，v为系数，

若P点在三角形ABC中则u，v需要满足以下条件：

1 ≥ u ≥ 0 （2）
1 ≥ v ≥ 0 （3）
u + v ≤ 1 （4）

则根据式 （1）~（4） 可以判断点 P所在的三角

形，若 P处于点ABC构成的三角形中，则判断点 P
到三角形ABC所构成的面的距离以及点P到三角形

ABC所三个顶点与面ABC构成夹角的最小值。

P点到面ABC的距离为：

d =
|aXP + bYP + cZP + d|

a2 + b2 + c22
（5）

则P点到ABC的夹角为：

α i = arcsin (
d
dPi

) （6）

式中：d为P到面ABC的距离。

dPi = (XP - Xi)2 + (YP - Yi)2 + (ZP - Zi)2
2 ，

式中：i = A，B，C。若距离和最小夹角都小于阈值

则认为P点也为地面点，则将P点添加到地面点三

角网中并对三角网进行重新调整形成新的三角网如

图3 地面网格点提取侧视图

Fig. 3 Side view extraction from ground mesh points

图4 地面网格点正视图

Fig. 4 Front view extraction from ground mesh points

图5 地面点三角网构建

Fig. 5 Ground points triangulation construction

图6 渐进三角网的地面点提取

Fig. 6 Ground point extraction from progressive triangulation
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图 6（d）所示。针对所有点云数据都进行以上步骤

处理，直到三角网中没有任何新添加的点云为止，

则所有的构建三角网的点云为地面点。

1. 3 基于渐进三角网地面点提取算法问题

基于渐进三角网的地面点提取算法充分考虑地

形的连续性，在此基础上通过构建渐进三角网实现

地面点的提取，针对地形连续的表面具有较好的效

果，然而基于渐进三角网的地面点提取算法在每个

点的插入过程都需要对全局三角网进行搜索和网格

调整，计算复杂度随着点云数据量的增加成指数增

加，在电力巡线过程中的海量点云数据效率较低。

另外基于渐进三角网的地面点不仅需要存储点云数

据还要存储点云所构成的三角网索引需要较大的存

储空间。

2 改进的基于渐进伪三角网的地面点提取

2. 1 改进的渐进伪三角网的地面点提取原理

在基于渐进三角网的算法中首先需要构建三角

网，在构建三角网的基础上判断待确定点所在的网

格，然后针对所在判断待定点到所在三角网构成平

面的距离和角度确定待判断点是否属于地面点。

如图 7所示，如果采用渐进三角网的待定点判

断方式则P点属于三角形ACD，实际上根据地理学

第一定律，P点的特征应该同与其相近的ABC点更

加类似。则我们假设待定点的判断不应该以构建三

角网的三角形来判断，而是以与其最可能存在的面

来判断。因此应该选择与其最近邻的ABC三点构

成的面来进行判断。

基于以上假本文针对渐进三角网存在的问题提

出了一种基于渐进伪三角网算法的地面点提取方

法。该方法主要分为同样分为三个步骤：（1）基于

局部区域最低点的地面点种子点提取；（2）通过局

部最低地面种子点构建 kd-tree；（3）通过K近邻算

法寻找最近邻的三个点构成的平面，采用公式（5）
和公式（6）计算待定点到选定平面的距离和角度

判断是否需要将待定点添加到点集中。

2. 2 改进的基于渐进伪三角网的地面点提取算法

与基于渐进三角网的地面点提取算法相比，基

于渐进伪三角网的地面点提取算法也首先要进行地

面种子点的提取，在此技术上由于基于地面伪三角

网算法不要进行三角网的构建，因此将数据以 kd-

tree的形式进行构建，其算法的主要过程为：

2. 2. 1 地面种子点构建kd-tree
实际上点云是在空间上是三维点数据，但是在

提取过程中高程信息作为我们关注的信息需要在计

算中使用，在计算近邻的过程中只需要考虑二维平

面坐标，因此构建 kd-tree的过程也只需要利用X-Y
二维坐标信息。

kd-tree是一种空间分割方式，其主要特点为将

包含在空间的数据按照一定判断方式和层次进行二

等分的划分如图 8所示：

图 8（a）为点集空间划分示例，图 8（b）为模

拟数据进行 kd-tree划分的实例，二维 kd-tree空间划

分过程为：首先根据X坐标将点集划分为大于 x0和

小于 x0的两个部分，对于此两部分按 Y坐标分别划

分为两个部分，依次类推直到划分层级达到设置的

划分层次要求，最后划分结果如图 8（b）所示。

2. 2. 2 渐进伪三角网的构建

此步骤包含三个过程分别为：（1）待插入点的

K近邻点的查找；（2）距离角度计算；（3） kd-tree
的更新。

B

C

P

A

D

图7 基于伪渐进三角网的待定点判断

Fig. 7 Point judgment based on imitation progressive encryp⁃
tion TIN method

(a) 点集空间划分示例
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(b) 横拟数据划分示例
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纵
向

距
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图8 kd-tree空间点集划分

Fig. 8 Kd-tree spatial point set partition
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图 9为 kd-tree的K近邻查找过程，其查找过程

为回溯的过程，其中红色星号点为待查找的点。首

先根据待查找点的位置判断其所在区域的分界点，

在此基础想计算以待查找点为中心，待查找点与分

界点为半径的圆是否与其他区域相切，如果相切则

计算其他区域中是否有更近邻的点依次进行查找，

则回溯过程就是根据最近邻点回溯得到 K 近邻

的点。

相比于判断待定点所在的三角形，采用 kd-tree
的数据组织形式进行K近邻查找，能够极大的提高

算法的处理效率。另外相比于基于渐进三角网的算

法每次网格点的插入都需要对网格进行调整，而重

新调整网格计算复杂度较高，而 kd-tree可以构建为

平衡二叉树的模式，在此模式下进行数据插入的计

算复杂度为O(logN )，其中N为构成 kd-tree的点的

数目。

3 实验与结论

3. 1 实验与分析

通过渐进三角网算法地面点提取结果见图 10：
图 10 （a） 通过渐进三角网提取结果，图 10

（b） 为提取结果局部放大展示效果，从图 10中可

以直观的查看提取效果，从图中可以看出通过渐进

三角网的地面点提取方法有效的剔除了房屋以及植

被点，能够很好的提取出地面点。比较地面点提取

前后的提取结果如图 11所示：

图 11（a）原始影像，图 11（b）为植被点剔除

的结果，从图 11中可以看出通过渐进三角网的滤

波算法基本上能够滤除非地面的植被点和建筑点

云，但是在滤波过程中部分地面点也被滤除造成了

漏提取的现象。

通过改进的伪渐进三角网提取算法提取效果如

图 12所示：

图 12（a）为原始点云数据，图 12（b）为基于

伪渐进三角网算法地面点提取的结果，图 12 （c）
为基于渐进三角网算法地面点提取结果，图 12
（b）、（c）采用同样的阈值。从图上可以看出基于

伪三角网的地面点提取算法与基于三角网的地面点

提取算法提取结果具有很高的一致性，都能够很好

的剔除非地面的植被点和建筑点云。

为了进一步比较本文提出方法与基于渐进三角

网算法提取结果的差异，本文分别针对不同点云数

据量的数据集采用此两种算法进行提取，提取结果

如表 1所示：

图11 提取结果与原始点云对比

Fig. 11 Comparison of extraction results with original point
clouds

图12 基于伪三角网算法提取结果比较

Fig. 12 Comparison of the article results with original point
clouds
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图9 kd-tree K近邻查找

Fig. 9 K-nearest search of kd-tree

图10 渐进三角网地面点提取结果

Fig. 10 Extraction of ground points from progressive triangula⁃
tion
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表 1为本文提出的基于伪渐进三角网的地面点

提取算法和与基于渐进三角网的提取算法的比较，

从结果的比较中可以看出本文算法提取的地面点结

果与基于渐进三角网的算法提取的结果具有很强的

相似性，提取出相同的地面点的比例达到 99%以

上，从提取结果可以看出本文的方法在地面点的提

取精度上与基于渐进三角网的方法具有较高的一致

性。比较两种算法的计算效率：

表 2为本文提出的方法与基于渐进三角网算法

提取不同数据量大小的数据集的地面点的计算耗

时，计算机硬件配置如下所示：

1）CPU：Inte（R）Core（TM）i7-3517U@1.9GHz。
2）内存大小：8 GB。

3）开发语言：C++。
4）操作系统：Linux Ubuntu 18.4。
可以看出在数据量较小的情况下本文提出的方

法与基于渐进三角网的算法耗时并无太大区别，随

着数据集增大，相比于基于渐进三角网的地面点提

取算法，本文提出的方法能够极大的缩短计算时间

提高地面点提取效率。

4 结论

本文提出的方法假设点是否为地面点的判断应

该以其所最近邻的三个地面点为基础，通过构建平

衡 kd-tree算法提高K近邻点的搜索效率，同时构建

平衡 kd-tree提高了数据点的插入效率，相比于基于

渐进三角网的地面点提取算法，本文所提出的基于

伪渐进三角网的算法由于避免了判断处于哪个三角

形。另外避免了由于插入点引起的三角网构建的调

整，极大的提高了计算效率。

相比于基于渐进三角网的算法，本文提出的基

于伪渐进三角网的算法能够在保证地面点提取精度

的情况下更加高效的提取地面点，在针对电力巡线

等数据量巨大且需要快速数据处理的应用中更加

适用。
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表 1 地面点提取结果比较

Tab. 1 Comparisons of ground point extraction results

总数/万个

51

114

332

2 105

本文方法

提取数目/个

143 261

340 531

1 325 753

6 634 451

渐进三角网

算法提取数目/个

141 329

339 952

1 330 465

6 693 531

相同点

数目/个

142 423

337 341

1 322 452

6 606 532

相同点比

例/%

99. 42

99. 06

99. 75

99. 57

表 2 对于不同数据点集计算耗时

Tab. 2 Time spend with different dataset s
总数/万个

51

114

332

2 105

本文方法耗时/s

2. 31

5. 43

54. 54

357. 34

渐进三角网算耗时/s

4. 31

11. 4

154. 43

1 034. 34

58


