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摘　要：提出了一种从机载激光点云数据中自动提取电力线的方法。首先利用顾及地形起伏特征的机载激光

点云自动滤波方法移除地面点，利用维数特征以及方向特征自非地面点中分割获得电力线激光点云；然后对

获取的电力线点采用二维霍夫变换和最小二乘拟合的方法求取每条电力线的中心线方程，根据中心线方程

求取每条电力线上的激光点完成单电力线目标提取，并考虑了电力线在水平投影面内重叠时的情况；最后根

据分块质心解算方法生成每条电力线上的三维节点，输出电力线矢量。采用实际线路巡检实验采集的机载激

光点云数据进行实验，实验结果表明，该方法能从机载激光点云数据中提取出完整的电力线，并具有较好的鲁

棒性，对电力巡线具有一定的实际意义。
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　　电力工业是国民经济的基础工业之一，是国

家重要的支柱产业。为满足经济快速发展的需

要，超高压大容量输电线路的建设数量急剧增加，

线路走廊穿越的地理环境更为复杂，给线路维护

带来了更多困难［１］。机载激光扫描（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）技术作为近年来快速

发展的一项新技术，可以弥补传统航空摄影测量

无法进行电力线测量的缺憾，快速获取高精度的

数据信息，提高电力巡线效率，减少成本投入，并

具有全天候工作等优点［２］。因此，研究机载激光

扫描数据中的电力线自动提取技术对电力巡线工

作有着非常重要的现实意义。

激光雷达系统在国外电网维护中已有广泛应

用，在国内尚处于探索阶段。随着ＬｉＤＡＲ技术

的不断发展，采用ＬｉＤＡＲ技术进行电力巡线的

作法将会越来越普遍。输电线是输电设备的重要

组成部分，基于ＬｉＤＡＲ数据的电力线提取是对

地观测技术在电力巡检中的一项重要应用。近年

来，众多学者对此进行了研究。Ｍｅｌｚｅｒ和Ｂｒｉｅｓｅ

首先采用迭代式霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换方法在犡犗犢

平面内提取电力线，然后利用随机采样一致性

（ＲＡＮＳＡＣ）方法建立电力悬链线三维模型
［３］．但

该方法只适用于塔间小范围区域的电力线提取。

ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ根据维数特征自动将点云数据分类

为电力线、植被和地面，并利用局部仿射模型进行

电力线提取［４］，但其选取的初始仿射模型的好坏

对最终的提取精度有较大影响。融合激光点云高

分辨率航空影像数据进行目标提取是目前研究的

热点之一［５］。Ｋｅｒｓｔｉｎｇ和Ｃｅｎｔｅｎｏ将点云数据与

高分辨率航空影像数据融合，采用模糊逻辑方法

从输电线路走廊中分离出建筑物、植被等目标，但

此方法需要手工对电力线进行分类［６］。余洁采用

滤波的方法滤除地面点和植被点，采用二维

Ｈｏｕｇｈ变换分离各条电力线，根据双曲余弦函数

拟合单条电力线，但树木和电力线混合区域的提

取结果会相对变差［７］。

由于电力线路自身的复杂性，目前尚未有线

路走廊ＬｉＤＡＲ电力线提取的成熟算法。现有方

法多采用二维投影方法进行电力线识别，以及曲

线方程拟合进行线模型构建，存在投影重叠线路

漏检，曲线拟合贴合不完全等问题。针对上述问

题，本文根据电力线在ＬｉＤＡＲ点云数据中的空
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间分布特点，提出了一种适用于大范围线路巡检

的ＬｉＤＡＲ数据电力线自动提取算法，即通过维

数特征与方向特征实现电力线点云的分割，在线

目标提取阶段使用高程邻近性解决投影识别中的

重叠问题，最后使用分段质心拟合的方式实现拟

合线与原始点云的最佳贴合。

１　激光点云电力线提取技术

本文提出的从ＬｉＤＡＲ点云数据中提取电力

线的方法流程图如图１所示。该方法首先采用顾

及地形起伏特征的机载激光点云自动滤波方法和

维数特征滤除地面点、植被点、建筑物点以及电

塔点；然后对获取的电力线点采用二维 Ｈｏｕｇｈ

变换和最小二乘拟合的方法计算电力线在犡犗犢

投影面内的中心线方程，根据中心线方程求取

每条电力线上的激光点，并考虑了电力线在水平

投影面内重叠时的情况；最后根据分块质心解算

方法生成每条电力线上的三维节点，并输出电力

线矢量。

图１　机载激光点云电力线提取流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｏｗｅｒＬｉｎｅｓＡｕｔｏｍａｔｉｃ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＤａｔａ

１．１　电力线激光点云分割

电力线激光点云分割是从原始点云数据中分

离出电力线点云，为进一步的单条电力线目标提

取做准备。在狭长的电力线走廊区域内，激光点

主要分为地面点、植被点、建筑物点、电塔点和电

力线点。本文首先采用滤波方法滤除地面点，然

后根据激光点的维数特征以及与水平面的关系剔

除植被点、建筑物点和电塔点，从而获取电力

线点。

采用滤波方法滤除机载激光扫描数据中的地

面点已经有较多的研究［８１１］。本文首先采用顾及

地形起伏特征的机载激光点云自动滤波方法［１２］

对线路走廊激光点云数据进行滤波，滤除地面点

云，保留非地面点云。

根据滤波后获取的非地面点的空间几何特

性，利用维数特征自动滤除植被点和建筑物点，再

利用方向特征滤除电塔点。首先根据邻域大小自

适应的方法计算每个激光点的最佳邻域半径及其

对应的特征值和特征向量，然后根据特征值λ１、

λ２、λ３（λ１≥λ２≥λ３）定义维数特征
［１３］：

（犪１犇，犪２犇，犪３犇）＝ （
λ槡１－ λ槡２

λ槡１

，λ槡２－ λ槡３

λ槡１

，λ槡３

λ槡１

）

（１）

式中，犪１犇＋犪２犇＋犪３犇＝１。

植被点在点云空间中表现为球状目标，在犡、

犢、犣 三个方向上的特征值都比较接近；建筑物点

在点云空间中表现为面状目标，有两个特征值比

较大，且λ２ 远大于λ３；电塔点在点云空间中表现

为杆状目标，只有一个方向的特征值比较大，另外

两个方向的特征值都比较小且比较接近；电力线

点在点云空间中也表现为杆状目标。因此只选取

杆状目标即可以滤除植被点和建筑物点。对于电

塔点，则可以根据方向特性滤除。电力线平行于

水平面，而电塔则垂直于水平面。因此，对于获取

的杆状目标点，可以根据与λ１ 对应的特征向量判

断其方向，只保留与水平面平行的杆状目标点，达

到滤除电塔点的目的。但是部分与水平面平行且

与电力线垂直的电塔点依然未被滤除，接下来可

根据提取的电力线之间的夹角关系滤除这些电塔

点。通过上述预处理方法，可以充分保留电力线

点，并最大化地去除地面点、植被点、建筑物点以

及电塔点。

１．２　分割电力线点云单根线目标提取

通过基于维数特征的点云分割步骤后，电力

线激光点云与地面、电塔等背景激光点云数据分

离，独立成为一类地物。但由于塔间存在多根电

力线，分割后的电力线激光点云中存在多个电力

线目标，故在拟合之前，需要对电力线点云分割结

果进行单根电力线的对象目标提取。电力线在水

平面内的投影呈直线，且这些直线互相平行［６］。

本文首先采用二维 Ｈｏｕｇｈ变换的方法从电力线

点中提取出电力线的水平投影方程，然后根据水

平投影方程反算出各条电力线上的激光点。

电力线点在犡犗犢投影面内是离散点，大致

均匀地分布在电力线上或两侧；并且电力线之间

１０６１
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具有一定的间距，单条电力线点云数据中可能会

有中断。选用 Ｈｏｕｇｈ变换方法提取点云数据中

的电力线的水平投影方程能够有效地克服数据中

断问题，提取出完整电力线二维矢量。选取分割

后保留下来的电力线点的犡 、犢 坐标在犡犗犢 投

影面内进行二维 Ｈｏｕｇｈ变换，从而获取多个直线

方程。根据这些直线方程统计出电力线的主方

向，将与主方向夹角较大的直线滤除，依次移除预

处理后残留的与地面平行的电塔点提取的直线。

用统计分析的方法将 Ｈｏｕｇｈ变换检测到的直线

进行分簇，使用最小二乘拟合法进行中心线拟合，

获取电力线在 犡犗犢 投影面内的中心线直线方

程。

当电力线在犡犗犢投影面上重叠或近似重叠

时，传统的 Ｈｏｕｇｈ变换电力线提取方法
［１４，１５］只

能提取出一根直线，可能出现漏检的情况。为解

决这一问题，利用同一条电力线的局部相邻点的

高程比较接近这一原则，统计每条电力线在犡犗犢

投影面上的邻近点，判断其高程差是否超过一定

的阈值；若超过一定阈值，则认为该条直线对应多

条电力线，在阈值的点为同一条电力线上的点，从

而确定每条电力线上的激光点，并解决电力线漏

检的情况。接着根据获取的电力线的中心线方程

反求出每条电力线上的激光点。计算每个激光点

到提取的各条电力线中心线之间的二维距离，若

该点到某条直线之间的距离小于一定的阈值（邻

近电力线平面间距的１／４），则认为该点是这条电

力线上的点。如此循环，直到没有点满足该条件

为此，即完成单条电力线的目标提取。

１．３　电力线分段质心拟合

电力线在三维空间中表现为曲率较小的曲

线，使用电力线两端结点难以对其进行描述；而获

取的激光点在电力线附近分布不规则，亦难以确

定电力线的具体位置。基于此，本文使用基于分

块质心解算的方法生成三维节点。该方法对提取

的电力线点进行区域分块（采用平面空间划分原

理），计算分块区域质心，将分块质心作为输出节

点。其数学推导如下。

设某条电力线在犡犗犢投影面上的拟合直线

方程为狔＝犽狓＋犫。通过遍历该电力线上的点可

求得其最小外包矩形的左上和右下角坐标分别为

（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ）、（狓ｍａｘ，狔ｍａｘ）。将电力线划分为 犖 个

区域，则沿电力线方向的分割间距犱在狓方向上

分量犱狓 满足式（２）：

犱狓 ＝
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

犖
（２）

　　分块区域中噪声点的数目比较少时，使用质

心的方法不但可以确定电力线节点的具体位置，

还可以很好地抑制噪声点云对电力线提取结果的

影响。质心点的坐标（珚狓，珔狔，珔狕）的计算公式为：

（珚狓，珔狔，珔狕）＝ （
∑
狀

犻＝１

犿犻狓犻

∑
狀

犻＝１

犿犻

，
∑
狀

犻＝１

犿犻狔犻

∑
狀

犻＝１

犿犻

，
∑
狀

犻＝１

犿犻狕犻

∑
狀

犻＝１

犿犻

）（３）

式中，（狓犻，狔犻，狕犻）为该分块区域内第犻个点的坐标

值；犿犻 为该点的权重，用该点到电力线中心线的

距离的倒数来计算；狀表示该分块区域内点的数

量。根据这些节点可以进行包含悬链线、双曲线、

多段线在内的各种曲线形状的电力线曲线拟合，

减少数据噪声对拟合结果的影响，从而稳健地重

建出每条电力线。

２　实验与分析

本文以ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为研发

平台，集成使用ＯｐｅｎＣＶ图像处理库和ＰＣＬ激光

点云处理库，实现本文提出的机载激光点云数据

的电力线提取与拟合算法。采用广东电网公司某

２２０ｋＶ的输电线路机载ＬｉＤＡＲ数据进行实验验

证。该线路长度为３．６ｋｍ，包含１８基输电杆塔，

总点数为９０６０８４０７点，平均点密度为６８点／

ｍ２。原始点云数据见图２（ａ）。

图２（ｂ）展示了顾及地形起伏特征的机载激

光点云自动滤波方法的实验结果，该方法能够准

确地自动分离出地面点和非地面点。经过基于维

数特征和方向特征的预处理后，非地面点中的植

被点、建筑物点和部分电塔点都能够有效去除，电

力线点被很好地保留下来，如图２（ｃ）所示。同

时，少量电塔点由于具有杆状、水平等与电力线一

致的几何特征被误分割为电力线点。此类点将在

后续的电力线单线目标提取阶段中剔除。

图３为实验数据某局部数据单电力线目标提

取结果。自局部原始点云（图３（ａ））可以看出，数据

中存在９条电力线。若不考虑电力线在犡犗犢投影

面内重叠的情况，则电力线点云的提取结果如图３

（ｂ）所示，存在着漏检的情况，只能获取８条电路线

对应的点云数据。本文方法考虑了电力线在犡犗犢

投影面内重叠的情况，可以检测出点云数据中的所

有电力线，即使在犡犗犢投影面内重叠的电力线也

都可以被检测出来，如图３（ｃ）所示。

　　本文采取分块质心解算的方法输出电力线节

点，依据一系列三维矢量节点生成多段线，完成电
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图２　电力线点云分割

Ｆｉｇ．２　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏｗｅｒＬｉｎｅＬｉＤＡＲＤａｔａ

图３　考虑２Ｄ投影重叠的线目标提取

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ２ＤＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＯｖｅｒｌａｙＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

力线的矢量方式描述。该方法是一种逼近方法，

不能完全真实地反映电力线应有的小曲率曲线特

征。因此，电力线节点的选择是影响电力线矢量

提取精度的因素之一。下面分析电力线节点的数

量对电力线最终提取精度的影响。

选取实验数据中具有代表性的区段数据（图

３（ａ）），在设置电力线节点范围为７～３５个的条件

下，进行电力线提取实验。通过直观的肉眼查看，

评定提取电力线矢量数据对电力线拐点等细节特

征的表现状况。利用电力线细节表现和犡、犢、犣

方向最大单位权中误差等多个标准对电力线的提

取精度进行评定，输出选择不同数目节点时提取

电力线的精度评定报告，并对报告结果进行统计。

实验结果见表１。

表１　电力线节点数量与电力线提取效果

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆＮｏｄｅｓａｎｄＰｏｗｅｒＬｉｎｅｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓ

节点数 ７ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

细节表现 丢失 丢失 丢失 完好 完好 完好 完好

犡方向最大单位权中误差／ｍ ０．００５１３ ０．００４２１ ０．０２８９０ ０．０３３８０ ０．０３２０１ ０．０２５７０ ０．０２３０２

犢 方向最大单位权中误差／ｍ ０．００４１５ ０．００４００ ０．０２７３０ ０．０２３３８ ０．０３３３４ ０．０２９６９ ０．０３５０７

犣方向最大单位权中误差／ｍ ０．００１３４ ０．００１２ ０．０３１３３ ０．０５３１０ ０．０８７３７ ０．０７３７５ ０．０９０９０

　　由实验结果可知，随着提取节点数目的增加，

电力线提取结果的描述质量不断上升，电力线细

节增加，但提取精度随之下降。结合提取算法原

理可得出结论：随着电力线矢量节点的增加，电力

线点云数据分块减小，分块中点云数据数目降低，

质心计算结果易受到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。

为达到电力线提取的细节效果与提取精度的平

衡，本文采用２０个节点作为最佳提取节点数目进

行电力线提取。

图４为实验数据电力线自动提取结果（红色

实线）在线路走廊环境中的三维可视化截屏。由

图４可知，本文提出的电力线激光点云分割、目标

识别与矢量化方法可以应用于大范围电力线自动

提取，并具有较好的抗噪性和稳健性。

３　结　语

本文结合激光点云的数据特点与电力线的结

构特征，提出了一种适用于大范围的精度较高的

电力线自动提取方法。实验结果表明，该方法能

完整地提取出机载激光点云数据中的电力线，具

有较 好 的 抗 噪 性 和 稳 健 性，对 电 力 线 路 巡

检具有一定的应用价值。随着机载ＬｉＤＡＲ技术

的发展，能够提供的数据源越来越多，同时获取多 重回波数据、激光回波强度、高分辨率航空影像数
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图４　机载激光数据电力线点云提取与拟合

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＶｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＬｉＤＡＲＣｌｏｕｄＤａｔａ

据以及现有的ＤＥＭ或ＧＩＳ数据等成为可能。后

续可结合多源数据的特点，基于多源数据进行电

力线、电线塔等主要地物的分类与提取。

参　考　文　献

［１］　ＳｈａｏＹｕｎｌｉｎ，ＣａｏＪｉｎｅｎ，ＳｈａｎｇＤａｗｅｉ．ＰａｔｒｏｌＩｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＨＶＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ

ｗｉｔｈＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，２００３，３６（７）：３５３８（邵允临，曹晋

恩，尚大伟．直升机巡检华北电网超高压输电线路

［Ｊ］．中国电力，２００３，３６（７）：３５３８）

［２］　ＹｉｎＪｉｎｈｕａ，ＳｕｎＣｈａｏｙａｎｇ，ＺｈｅｎｇＹａｎｃｈｕｎ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｎＵＨＶＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＣｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，２００７，２８（７）：９１３（殷

金华，孙朝阳，郑彦春．机载激光测量技术在特高压

输电线路工程中的应用研究［Ｊ］．电力建设，２００７，

２８（７）：９１３）

［３］　ＴｈｏｍａｓＭ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＢ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆＰｏｗｅｒＬｉｎｅｓｆｒｏｍ ＡＬＳＰｏｉｎｔｓＣｌｏｕｄｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ

２８ｔｈＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯＡＧＭ，Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，Ｈａｇｅｎ

ｂｅｒｇ，Ａｕｓｔｒｉａ，２００４

［４］　ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＲ Ａ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ

ｆｒｏｍＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００６，３（２）：２２２２２６

［５］　ＹａｎｇＢ，ＣｈｅｎＣ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＵＡＶ

ｂｏｒｎｅＳｅｑｕｅｎｔＩｍａｇｅｓａｎｄＬｉＤＡＲＤａｔａ［Ｊ］．犐犛犘犚犛

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１５，１０１：２６２２７４

［６］　ＫｅｒｓｔｉｎｇＡＰＢ，ＣｅｎｔｅｎｏＪＡＳ．ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＬｉｎｅＣｏｒｒｉｄｏｒｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ

ＬｉＤＡＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａＮｏｎＭｅｔｒｉｃＤｉｇｉｔａｌＣａｍ

ｅｒａ［Ｊ］．犅狅犾犲狋犻犿犱犲犆犻ê狀犮犻犪狊犌犲狅犱é狊犻犮犪狊，２００７，１３

（２）：２９５３１５

［７］　ＹｕＪｉｅ，ＭｕＣｈａｏ，ＦｅｎｇＹａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍ ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＤａｔａ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（１１）：１２７５１２７９（余洁，穆

超，冯延明，等．机载ＬｉＤＡＲ点云数据中电力线的

提取方法研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１１，３６（１１）：１２７５１２７９）

［８］　ＭｏｎｇｕｓＤ，ＺａｌｉｋＢ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｆｒｅｅＧｒｏｕｎｄＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇｏｆＬｉＤＡＲＤａｔａｆｏｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＤＴＭＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，６７（１）：１１２

［９］　ＧａｏＧｕａｎｇ，ＭａＨｏｎｇｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ＧｒｏｕｎｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｉｎ

ＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｅｒｒａｉｎＢｒｅａｋＬｉｎｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１５，４０（４）：４６６４７０（高广，马洪超，张良，等．

顾及地形断裂线的ＬｉＤＡＲ点云滤波方法研究［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（４）：４６６

４７０）

［１０］ＷｕＪｕｎ，ＬｉＷｅｉ，ＰｅｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＧｒａｙＳｃａｌｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＴＩＮ

ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＨｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＦｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉ

ＤＡＲＰｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（１１）：１２９８

１３０３（吴军，李伟，彭智勇，等．融合形态学灰度重

建与三角网分层加密的ＬｉＤＡＲ点云滤波［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２０１４，（３９）１１：１２９８

１３０３）

［１１］ＨｕＪｕ，ＹａｎｇＬｉａｏ，ＳｈｅｎＪｉｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｏｆＬｉＤＡＲＢａｓｅｄｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１２，３７（３）：３１８３２１（胡举，杨辽，沈金祥，等．

一种基于分割的机载ＬｉＤＡＲ点云数据滤波［Ｊ］．武

汉大学学报· 信息科学版，２０１２，３７（３）：３１８３２１）

［１２］ＴａｎｇＴａｏ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｉｌｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＬｉＤＡＲＤａｔａＢａｓｅｄｏｎＦｌｕｃｔｕａｎｔＦｅａｔｕｒｅｏｆＴｅｒｒａｉｎ

［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（唐涛．顾及

地形起伏特征的机载激光点云自动滤波方法［Ｄ］．

武汉：武汉大学，２０１３）

［１３］ＬａｌｏｎｄｅＪＦ，ＶａｎｄａｐｅｌＮ，ＨｕｂｅｒＤＦ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕ

ｒａｌＴｅｒｒａｉｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＬａｄａｒＤａｔａｆｏｒＧｒｏｕｎｄＲｏｂｏｔＭｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

４０６１



　第４０卷第１２期 陈　驰等：机载激光点云数据中电力线自动提取方法

狅犳犉犻犲犾犱犚狅犫狅狋犻犮狊，２００６，２３（１０）：８３９８６１

［１４］ＹｅＬａｎ，ＬｉｕＱｉａｎ，ＨｕＱｉｎｇｗｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＰｏｗｅｒ

ＬｉｎｅＦｉｔｔｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＢａｓｅｄｏｎＬｉ

ＤＡＲＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊牔 犛狆犪狋犻犪犾

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，３３（５）：３０３４（叶

岚，刘倩，胡庆武．基于ＬＩＤＡＲ点云数据的电力线

提取和拟合方法研究［Ｊ］．测绘与空间地理信息，

２０１０，３３（５）：３０３４）

［１５］ＴｅｎｇＪｉｎｚｈａｏ，ＱｉｕＪｉｅ．ＦａｓｔａｎｄＰｒｅｃｉｓｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＳｔｒａｉｇｈｔＬｉｎｅｗｉｔｈＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００８，１３（２）：２３４２３７（腾

今朝，邱杰．利用Ｈｏｕｇｈ变换实现直线的快速精确

检测［Ｊ］．中国图象图形学报，２００８，１３（２）：２３４

２３７）

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犘狅狑犲狉犔犻狀犲狊犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狉狅犿犃犻狉犫狅狉狀犲

犔犻犇犃犚犘狅犻狀狋犆犾狅狌犱

犆犎犈犖犆犺犻１
，２
　犕犃犐犡犻犪狅犿犻狀犵

３
　犛犗犖犌犛犺狌犪狀犵

１，２
　犘犈犖犌犡犻犪狀犵狔犪狀犵

３

犡犝犠犲狀狓狌犲４　犠犃犖犌犓犲
３

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤａｔａＳｍａｒｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００８０，Ｃｈｉｎａ

４　ＴｈｅＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔａｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｔｅｒｒａｉｎ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｐａｒｔｐｙｌｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅａｌｓｏｒｅｍｏｖｅｄｂｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ

ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，２ＤＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｅｐ，ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ａｓｗｅｌｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｌｏｃｋｃｅｎｔｒｏｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ３Ｄｎｏｄｅｓｏｆｅａｃｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ．

Ｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｏｕｔｐｕｔｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｘｔｒａｃｔｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＣｈｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅＵＡＶｂｏｒｎｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｅｎｃｈｉ＿ｌｉｅｓｍａｒｓ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１２ＣＢ７２５３０１；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７１４３１；ｔｈｅＫｅｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．Ｌｔｄ，Ｎｏ．ＫＧＤ２０１３

０３０．

５０６１


