
 

基于区域生长算法的无人机点云电力导线提取方法
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摘要： [目的]电力导线具有较长传输距离和所处空间环境复杂的特点，由于无人机激光点云技术可以完整和高效地

获取电力导线及其周边空间对象的几何信息，针对现有的监督提取和无监督提取方法对于大范围复杂环境中点云数

据提取中出现的缺失情况，针对主网和配网线路点云数据的空间环境特点提出了基于投影线特征以及区域生长算法

的点云电力线快速提取方法。[方法]首先针对主网架空线路通常高于周围空间对象的特点，通过高程直方图阈值方

法对电力线进行粗提取。考虑到配网区域，植被冠层高于配网线路的特点，对粗提取的电力线点云数据获取其 K近

邻数据点，并将点云投影在水平面上，通过判断点云的线性度量判断是否为导线点云。[结果]根据导线点云存在缺

失的情况，通过区域生长方式获取所有导线点云簇，在此基础上将通过悬链线公式计算每个导线点云簇的悬链线公

式，合并拟合距离小于阈值的点云作为同一导线点云。[结论]提出的方法针对电力巡检应用中导线快速提取的问题，

克服了导线点云提取过程中的导线点云缺失以及植被影响问题，能够高效、高准确度实现导线点云提取。
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Abstract: [Introduction] Since the power line has the characteristics of long transmission distance and a complex spatial environment,
the  UAV  LiDAR  point  cloud  technology  can  completely  and  efficiently  obtain  the  geometric  information  of  the  power  line  and  its
surrounding spatial objects, and the existing supervised extraction and unsupervised extraction methods are deficient in point cloud data
extraction  in  a  large  range  of  complex  environments,  according  to  the  spatial  environment  characteristics  of  the  main  network  and
distribution  network  line  point  cloud  data,  a  rapid  extraction  method  of  point  cloud  power  line  is  proposed  based  on  projection  line
characteristics and region growing algorithm. [Method] Firstly, in view of the characteristics that the overhead lines of the main network
were  usually  higher  than  the  surrounding  spatial  objects,  the  power  lines  were  roughly  extracted  by  the  elevation  histogram threshold
method. Then, considering the characteristics that the vegetation canopy was higher than the distribution network line in the distribution
network area, the KNN data points of the roughly extracted power line point cloud were obtained, and the point cloud was projected on
the horizontal plane, and whether the point cloud was a power line point cloud was judged by the linear measurement of the point cloud.
[Result] According to  the  existence  of  missing power  line  point  clouds,  all  the  power  line  point  cloud clusters  are  obtained through a
region growing mode, and on this basis, the catenary formula of each power line point cloud cluster is calculated through the catenary
formula, and the point cloud with a fitting distance less than the threshold is merged as the same power line point cloud. [Conclusion] The
proposed method aims at the problem of rapid power line extraction in inspection applications and overcomes the problem of power line
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point  cloud missing and vegetation impact  in  the  process  of  power  line  extraction,  so  this  method can achieve power  line  point  cloud
extraction with high efficiency and accuracy.
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  0    引言

稳定和充足的电力供应是保障国家经济的高效

发展的基石。高电压和长距离的输电线路规模不断

增大，截至 2020年底，10 kV及以上输电线路杆路长

度为 537.39万 km，其中架空线路和电缆线路长度分

别为 437.08万 km、100.06万 km[1]。受到成本和环

境的限制，线路走廊通常位于山区或旷野，远离交通

便利的城镇。虽然常态化电力线巡检是保障庞大电

网能够安全稳定运行的关键，但是传统的人工巡检

面临工作强度大，工作环境危险，巡检盲区多和观测

存在随机误差等问题[2]。因此，如何借助新技术减少

人员来提升巡检效率和观测结果的准确性成为国内

外学者和产业界亟需解决的问题。

随着无人机技术和激光点云技术的成熟，机载

点云技术在电力工程与运维过程中也得到推广与应

用[3]。由于该技术可降低人员劳动作业强度，缩短工

期，同时获取的数据有较高精度，机载点云数据已经

成为电力工程、电力巡检与运维过程中常用的辅助

数据源。巡检人员利用激光点云提供的高精度位置

信息能够发现电力运行过程中存在的隐患，并进行

分析[4]。然而激光点云数据仅体现空间位置信息，缺

乏点云语义信息，在实际应用过程中需要对点云进

行分类处理，通过点云分类赋予点云语义信息，在此

基础上进行分析与引用。电力导线作为巡检的重要

对象，在点云中提取导线的准确性与精度对巡检运

维分析结果的可靠性具有重要意义[5]。针对电网工

程点云分类有诸多学者进行了研究并提出了针对电

力杆塔[6]、巡检通道地面点等地物提取提出了相应

的算法并在具体工程应用中取得了较好的效果[7]。

这些方法通常可分为监督方法和非监督方法，

两类方法各有其优缺点。其中无监督方法提取点云

电力导线主要是提出滤波方法和线路的线性几何特

性来制定。Melzer等依据方向特征对电力线点云进

行提取，通过 Hough变换提取最长直线方式实现导

线提取[8]，但是该方法会受到地形和植被的影响，降

低提取精度。叶岚等结合直方图统计电力导线点云

高程分布特点，提出高程投影方法提取电力导线 [9]，

该方法在电力导线两端高差较大时会将部分导线识

别为植被和山体。陈驰等结合维数特征与方向特征

构建了分段质心拟合的电力导线提取方法[5]，但质心

计算结果易受分块中的噪声数据或提取质量较差的

点的影响产生偏移，导致提取精度降低。基于方向

特征，吴建军等提出杆塔约束的电力导线提取方

法[10]，该方法对于杆塔悬挂点的提取精度要求较高。

余洁等引入地面不规则三角网来剔除地面点，并以

点与点所夹角度进行辅助电力导线点云提取[11]，角

度滤波后仍有大量地面植被点无法被剔除。沈小军

等提出基于子空间特征的高程阈值分割算法依据高

程点云密度差异实现导线提取[12]，但只考虑高程的

密度而忽视了扫描场景水平方向上的差异。很明显，

这些无监督的方法需要定义一套基于知识的规则来

识别在更复杂的环境中会受到限制的电力线。

与无监督方法不同，有监督方法使用手工制作

或数据驱动特征描述原语，并将检测任务制定为二

进制分类问题。Yang等考虑到不同输电线路独特

的形状特征，首先提取了不同输电线路的骨架结构，

并进行了基于体素的监督识别框架[13]。Wang等人

系统研究了不同因素（如特征选择、分割、尺度分类

器等）对检测结果的影响[14]。Munir等人基于支持向

量机（SVM）模型利用提取的垂直剖面特征对垂直和

非垂直对象进行分类，并利用体素化的非垂直对象

提取电力线[15]。Nardinocchi等人使用训练后的深度

学习模型对传输走廊进行了联合分类，并进行了风

险分析[16]。尽管有监督方法可能比无监督方法获得

更好的提取性能，但制作模型训练样本是费时费力的。

上述的监督方法和非监督方法虽然能够在特定

条件下实现点云数据中提取电力导线，但是对于数

据质量均有较高需求。在电力运维巡检的过程中，

由于设备差异以及数据获取条件的差异，可能存在

导线段缺失或部分导线段点云密度不足、导线噪点

较多等问题[17]，数据问题的存在导致导线点云提取
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可能存在误提取或漏提取的现象。

针对此类问题，本文章提出了结合投影线性特

征以及区域生长方法的点云电力导线提取，该方法

针对电力导线点云缺失的情况能够通过区域生长方

式获取部分导线点云，实现对电力导线点云的快速

提取，同时结合导线拟合悬链线公式获取对缺失点

云进行重建。

  1    点云预处理

  1.1    点云去噪

在点云处理过程中点云数据中会存在少量噪声

点，而噪声点的存在对点云数据的分析和处理结果

往往存在较大的影响，因此在点云数据处理过程中

首先需要对点云进行去噪以消除噪点对于点云数据

的影响提高点云分析结果的准确性。

针对点云数据的去噪有许多学者提出了相关算

法，如基于点云密度滤波的算法[18]，基于体素的点云

滤波算法[19]，基于核密度估计的点云滤波算法[20]，以

及基于点云表面特征的滤波方法等[21]。而在点云电

力线提取应用中，导线点云相对于地面点以及植被

点点云密度较低，采用基于点云密度的滤波方法可

能进一步降低导线点云的密度，从而导致导线点云

提取精度下降，为了能够在消除噪点的同时最大程

度的保证导线点云密度，本文采用基于 Mean-Shift
点云滤波算法，滤除边缘离群点，保证导线点云的

完整[22]。

d Rd n

i = 1,2,3 · · · X

算法过程为：给定 维空间 的 个样本点 ，

，在空间中任选一点 ，那么 Mean-Shift
定义为：

Mh =
1
K

∑
Xi∈S k

(xi− x) （1）

S (X) =
{
x : (x− xi)T (x− xi) < h2

}
（2）

式中：

S (X) h ——一个半径为 的高维球；

x       ——球中的点的集合。

通过该算法，则处于点云中心区域的数据点由

于存在各个方向的向量，因此不具有方向特征，而处

于边缘的离群点，由于具有较为明显的方向特征，因

此表现出明显的方向性，通过该方法能够有效地滤

除噪点同时能够最大限度地保存导线点。

  1.2    杆塔点云分类

由于杆塔具有相对固定和容易识别的几何结构，

且杆塔高度与电力线高度相似，两者点云有部分重

叠，因此针对点云中的杆塔先进行剔除操作是保证

电力线提取准确性的基础。

P = {P1,P2,P3 · · ·Pn}

由于野外的架空线路的杆塔的塔基周边存在大

量的植被，因此本文采用通过分段提取塔顶与塔基

的电力杆塔点云提取方法[23]，该方法利用杆塔点云

的线性特征对点云数据进行提取，具有较高的准确

度。具体提取方法为：首先根据点云构建地面拟合

平面并提取塔顶点云，其次在此基础上对点云进行

分块操作，然后假设每一块中所包含的点云数据为

，对分块后的点云进行 PCA变换

如式（3）、式（4）所示：

Σ =


cov(x, x) cov(x,y) cov(x,z)

cov(y, x) cov(y,y) cov(y,z)

cov(z, x) cov(z,y) cov(z,z)

 （3）

E = Eign(Σ) （4）

最后通过 PCA变换后根据协方差矩阵的特征

值判断每一块点云数据的线性特征，选取特征值大

于给定阈值的数据块判定为塔基点云。

  2    导线点云提取

  2.1    基于高程直方图的导线点云提取

导线点云会明显高于周围地物点云，因此选取

合适的高程直方图阈值范围能够从直方图中看到地

物点云与导线点云的明显分界线[12]，由此确定高程

阈值，最后通过高程阈值将导线点云分割出来，点云

高程直方图如图 1所示。
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图 1　高程直方图

Fig. 1　Histogram of elevation
 

从图 1中可以看出在一定高度后，随着高程的

增加在高程范围段内的点云在逐渐减小，然而由于

导线点点云的影响，在高程增加到一定阶段会产生
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一个点云数量突变的直方图，则我们可以认为点云

数量的突然增加是由于导线点点云影响导致的，据

此可以大致判断出导线高程阈值。

表 1为高程直方图部分数据，从数据中可以看

出高程在 77.77~78.77 m之间点云数量有一个突然

的大幅度增加，可以认为增加的点云是由于导线点

点云导致的。
 
 

表 1　高程直方图数据表

Tab. 1　Elevation histogram data

高程/m 点云数量/个

75 520

76 643

77 506

78 1 505

79 1 136

80 878

81 654

82 555
 

  2.2    基于投影线特征的

通过阈值方法进行提取后能够提取出所有导线

点云，然而在高植被地区，特别是在配网线路中，选

取高程阈值在提取出导线点云的情况下也会混入植

被点点云，相比于植被点点云，导线点点云具有较为

明显的线性特征，如图 2所示，其中图 2（a）为导线点

云，图 2（b）为植被点云。
 
 

(a) 导线点云 (b) 植被点云

图 2　导线与植被点云的形态特征

Fig. 2　Morphological characteristics of power line and vegetation

point clouds
 

从图 2点云数据中可以看出导线点云与植被点

云在空间分布上存在着明显的差异，导线点云表现

出明显的线性特征，而植被点云则并没有表现出线

性特征。实际上导线为两端悬挂于挂点上的悬链线，

因此直接针对导线采用直线拟合方式判断可能存在

误判的情况。因此需要对导线线性情况进行分析如

图 3所示。

图 3为导线在自然条件下与存在风偏条件下于

水平面平面投影的形态，从形态上可以看出在自然

条件下导线在平面上的投影为一条直线，而在存在

风偏的条件下投影为一条弧线。实际上在激光点云

数据获取过程要求风速不大于 10 m/s，根据设计要

求，在此条件下导线风偏对于导线投影形态变化的

影响可以忽略，近似认为导线在水平面的投影为一

条直线，因此可以通过线性特征判别的方式来精化

导线提取结果，剔除通过高程阈值误提取的植被点。

图 4（a）为导线点云在水平面的投影，图 4（b）为
植被点云在水平面上的投影，通过对投影点云的线

性程度的分析可以判断出点云为植被点云或导线点

云，具体判别方法为：对待分析点云构建 RT树，通

过 KNN算法获取待分析点周围给定半径内的点云，

将获取的点云投影到水平面上，采用公式（1）计算点

云相关系数，若相关系数大于给定的相关系数阈值则

认为待分析点为导线点否则则认为待分析点为植被点。
 
 

(a) 导线点云投影 (b) 植被点云投影

图 4　导线与植被点云投影

Fig. 4　Power line and vegetation point cloud projection
 

ρxy =
cov(x,y)

√
D (x) ·

√
D (y)

（5）

式中：

ρxy           ——投影到水平面上的点坐标与坐标

的相关系数；

cov (x, y)——x，y协方差；

 

图 3　导线不同状态下的水平面平面投影

Fig. 3　Horizontal plane projection of a power line in different
states
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D (x)       ——x方差;
D (y)——y方差。

通过公式（5）计算投影到平面上的点的相关系

数，作为点云线性度的度量。

图 5为针对单个点云选取一定半径内的点云示

意图，通过示意图可以看出，提取周围点半径的选择

不宜过小，若选取的半径过小则导线点云的线性特

征体现不明显，且植被点可能被误判为导线点，同时

选取的半径也不宜过大，半径过大可能导致范围内

出现多条导线的点云影响分析结果。经过多次实验

与分析，针对 35 kV以上输电线路选取 2 m的半径，

配网线路选取 0.8 m半径既能够保证判断的准确性

又能够比较高效地进行计算。
  

图 5　计算每个点的相关系数

Fig. 5　Correlation coefficient calculated for each point
 

  2.3    基于区域生长与悬链线公式的导线恢复

通过导线点云精化提取后能够获取较为准确的

导线点云，在分析过程中为了能够区分出每一回导

线，一般采用 DBSCAN的聚类方法对导线点云进行

聚类分析，通过设置距离阈值将不同回路的导线区

分出来，其算法描述如表 2所示。
  

表 2　DBSCAN算法步骤表

Tab. 2　Algorithm step of DBSCAN

步骤 计算操作

Step1
从点集中取任意一个点将其设置为据类1，以1为中心R为半

径获取距离内所有点将其设置为点1

Step2
对Step1中获取到的所有未处理的点，重复Step1，Step2到所

有点都完成处理为止

Step3
若点集中不是所有点都完成处理，则对剩下未分类的点重复

Step1~Step3

Step4 若点集中所有点都完成了处理，则结束

 

通过 DBSCAN算法，设置合适的阈值范围能够

方便地提取出每一回路的导线，一般来说输电线路

选择查找半径为 0.5 m，配电线路选择查找半径为

0.2 m能够较好地对导线进行分回路提取如图 6所示。

然而在点云密度比较低的情况下导线点云可能

存在不连续的情况，在导线点云分析过程难以将不

连续的导线作为一个整体进行分析。针对此类问题，

为了能够更好地对每一根导线进行分析，需要将不

连续的导线分类为一个整体如图 7所示。

图 7为导线点云缺失示意图，在此情况下，采用

基于 DBSCAN的区域生长方法会将同一导线聚类

为多个类别影响后续的数据处理与分析，因此需要

将断裂的导线点云重新连接并分类为同一回线路。

针对以上问题，本文采用基于悬链线公式的导

线拟合方法对每一个聚类的导线进行拟合，针对不

同聚类的点云数据集，比较合并两点云数据集后拟

合均方根误差以及合并前两个点云数据集的均方根

误差，若合并后的拟合误差未发生明显变化则说明

两个点云数据集应该属于同一回导线，对于等高挂

点悬链线公式如式（6）所示：

y =
α

2

(
e

x
2 + e−

x
2

)
（6）

式中：

α——导线所受到的一侧挂点的拉力。

公式（6）为悬挂点等高状态下以悬链线最低点

为坐标原点构建坐标系得到的方程，在实际应用过

程中导线两侧挂点一般不等高，且弧垂最低点未知，

因此在实际应用过程中为了简化运算通常以式（6）
的一阶泰勒展开式，也就是抛物线公式对悬链线公

式进行拟合，对于非等高挂点，则通过斜抛物线公式

进行拟合，若坐标原点设置为挂点，则斜抛物线公

式为：

y = xtan(β)+
γx (l− x)

2σ0cos(β)
（7）

式中：

γ ——导线比载；

 

图 6　导线按回路分类提取

Fig. 6　Classified extracted power lines by circuit

 

图 7　导线的部分点云缺失

Fig. 7　Part of the point cloud of the power line missing
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σ ——导线应力；

β ——高差角；

l   ——导线档距。

在确定挂点的条件下对每一个点云通过DBSCAN
算法提取的点云数据集通过式（7）进行拟合，得到拟

合参数，根据拟合参数获取拟合后的导线，合并拟合

后距离相近的导线的点云作为同一导线点云，实现

同回路导线点云的合并。最后对合并后的点云通过

公式（7）计算导线公式，最终实现完整导线提取。

  3    实验分析

针对本文提出的算法，考虑到试验工作站的性

能，实验中的区域选择采用两档档距为 200 m的实

际数据进行解算和分析，数据的主要选取范围如图。

图 8为未分类的某一档段点云数据，点云数据

中包含了杆塔、植被、导线以及地面点等相关地物。

针对以上数据，首先对杆塔与地面点进行分类得到

杆塔与地面点分类结果如图 9所示。
  

图 8　电力线与周边植被的原始点云数据

Fig. 8　Raw point cloud data of power lines and
surrounding vegetation

 

  

图 9　杆塔与地面的点点云分类结果

Fig. 9　The result of point cloud classification of tower and ground
 

图 9为杆塔与地面点点云分类结果，由于杆塔

点云与地面点点云分类存在效果较好，较为成熟的

算法，同时在分析过程中通过对杆塔点云和地面点

点云进行分类能够更好地进行植被与导线点云的分

类，避免出现误分现象。

从应用的角度分析，剩下的点云数据中只需要

分出植被点云与导线点云即可，因此在区分出导线

点云后剩下所有点云数据都可以分类为植被点云。

首先采用高程直方图方法对导线点云进行提取，为

了能够减小漏提取，在进行直方图提取的过程中选

择相对高程较低的阈值进行提取，最终提取的导线

结果如图 10所示。

从图 10中可以看出直接通过高程阈值进行提

取后由于选择的高程阈值较低，因此存在植被点被

误提取为导线点的情况，针对此类情况通过线性度

分析剔除植被点云，提取准确的导线点云。

图 11为剔除植被后的点云提取结果，对比图 10
与图 11可以看出，线性特征能够很好地反应导线点

云的特征，通过线性阈值能够很好地剔除误提取的

导线点云，提高点云提取的准确性。
 
 

图 11　剔除植被后的点云

Fig. 11　Point cloud with vegetation removed
 

图 12为分类结果，通过分类结果可以看出，通

过本文的方法进行分类后能够很好地将电力线完整

的进行提取。
 
 

(a) 植被茂盛区域

(b) 植被稀疏区域

图 12　分类结果

Fig. 12　Classification result
 

通过对不同的数据集进行处理与分析对算法的

适用性进行验证，结果表明，针对不同类型的数据集，

本文提出的算法都能够很好地对导线点云进行提取

与分析，算法具有较强的适用性和应用价值。

  4    结论

本文章提出的结合投影线性特征以及区域生长

 

图 10　基于高程阈值的导线点点云提取结果

Fig. 10　Extraction results of traverse point cloud based on
elevation threshold
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方法的点云电力线提取算法针对点云数据电力巡检

应用中的电力导线提取问题具有较好的适用性。针

对点云电力线提取过程中导线与植被混淆的问题，

通过导线点云的空间几何特征将导线点云和植被点

云进行区分，剔除了通过高程阈值误提取的植被点

云数据；针对点云密度导致的导线点云缺失问题，通

过悬链线公式拟合的方式对同回路导线点云进行合

并，将同回路导线点云合并为同一类。

实验结果表明，本文提出的算法能够很好地剔

除误提取的植被点云，同时针对不同数据集具有较

好的适用性和较强的应用价值。
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项目简介：

项目名称　面向电网巡检的高精度多旋翼航测无人机关键技术研发

及应用（2017B010117008）

承担单位　中国能建广东省电力设计研究院有限公司

项目概述　传统的电网人工巡检工作量大、条件艰苦。因此，电网管

理部门急需一种成本低、自动化程度高、机动灵活的新型巡检方式。

无人机的特点是重量轻、适应性强、机动性高、无人飞行、可搭载多

类传感器，具有机动、快速、经济等优势，无人机技术已逐步从研究开

发发展到实际应用阶段。本项目研究可实现高效电网巡检，快速发现

输电线路运营过程中的缺陷和隐患，同时，可作为电网应急联动系统

的重要组成部分，为应急抢险提供及时的辅助决策。

主要创新点　（1）无人机系统与机载 RTK模块集成实现高精度定姿

定位；（2）电网巡检智能高精度无人机控制技术；（3）基于倾斜空三处

理后倾斜摄影数据的逐像素密集匹配技术。

（编辑　赵琪）
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