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固态激光雷达输电线路实时建模及压缩技术
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摘　要：输电线路的三维重建是电网巡检的重要任务之一。为实现电路巡检自动化，提出了一
种基于固态激光雷达的输电线路实时三维重建及数据压缩技术。首先，针对固态激光雷达的

特点对经典激光ＳＬＡＭ框架进行改进，优化其特征提取过程并加入了运动补偿，使用改进的算
法对输电线路进行实时建模；然后，使用加入权重因子改进的模糊 Ｃ均值聚类方法对点云模
型进行降噪滤波，去除离群点及噪点；最后，为了降低大型点云数据的储存及传输开销，设计基

于时空编码的方法对输电线路模型进行压缩。实验结果表明，该方法可以实现输电线路场景

的高精度实时建模，压缩后的模型可以满足储存及传输要求。
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１　引　言
输电线路是电网的重要组成部分，也是维持国

计民生的重要基础设施。国家电网部门需要定期对

输电线路进行巡检以消除各种安全隐患［１］。传统

的人工巡检方式效率低下、操作危险、工人劳动强度

大。近年来，基于激光雷达的自动化巡检方式逐渐

代替人工巡检［２］。输电线路巡检主要包括以下方

面：电路危险距离判断［３］、导线弧垂及风偏角测

量［４］、输电走廊三维可视化［５－６］等。而输电线路三

维重建技术是上述应用的基础，因此，开发一种高精



度输电线路实时建模技术具有重要的研究意义。

近年来，三维激光扫描技术不断发展，相较于传

统建模技术而言，该技术凭借其高速、全面且高自动

化的特点，显示出极大优势，因此世界各国均在研究

基于激光雷达的输电线路巡检技术［７－９］。激光雷达

按扫描方式主要可以分为两类：机械激光雷达和固

态激光雷达。机械激光雷达的出现早于固态激光雷

达，截止目前已有大量基于机械激光雷达的输电线

路三维重建技术方案［１０－１２］，传统机械激光雷达存在

价格高昂、体积较大等缺点，难以普及应用。随着固

态激光雷达技术的发展，低成本、小体积的固态激光

雷达逐渐走向市场。机械激光雷达带有控制激光发

射角度的旋转部件，而固态激光雷达则无需机械旋

转部件，主要依靠电子部件来控制激光发射角度。

由于扫描方式的不同，基于机械激光雷达的三维重

建方法也无法直接应用于固态激光雷达。以本文采

用的ｌｉｖｏｘ固态激光雷达为例，其独特的非重复扫描
原理为三维重建带来了全新的挑战。

基于固态激光雷达的三维重建可以得到厘米级

分辨率的高精度三维模型，而高精度模型必然造成

储存空间的大量占用。

本文中重建的模型为架空输电线路，是典型的

户外大规模场景，针对此类场景建模得到的点云模

型点数通常可达到数十万甚至百万级。若直接使用

原始数据，必然会对储存及传输造成极大的负担。

因此，本文还提出了一种基于实时时空点云压缩的

模型压缩方法，可有效减小模型占用。

２　输电线路实时建模
基于机械激光雷达的三维建模技术已经较为

成熟。与机械激光雷达相比，本文采用的 ｌｉｖｏｘ固
态激光雷达具有以下特性：

（１）小视场。ｌｉｖｏｘ相较于机械激光雷达视场
更小，每一帧点云的特征变得非常少，因此用传统

特征匹配方法容易发生退化，使特征匹配失败。

另外，特征点的减少也使得匹配过程更易受运动

目标的影响。

（２）不规则扫描模式。机械式激光雷达采用
多个平行的激光接收器，扫描到的点云由许多平

行的环组成，这种规则的点云大大简化了特征提

取过程，如图１所示。Ｌｉｖｏｘ固态激光雷达使用少
量激光收发组件也能达到多组激光收发器同时扫

描的效果。其采用的非重复扫描原理如下：在激

光光路上增加２～３组可旋转的棱镜，利用光的折
射来控制光在现实空间中的扫描区间与位置，同

时，这套方案通过精准控制电机转动模式也能将

点云集中分布在感兴趣扫描区域（ＲＯＩ）。基于非
重复扫描的特性，激光雷达点云分辨率也会随着

时间积分不断提升，实现更加稠密的建图效果。

图２为 ｌｉｖｏｘｍｉｄ４０视场覆盖率随时间变化图。

图１　机械激光雷达点云
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图２　ｌｉｖｏｘｍｉｄ４０视场覆盖率随时间变化
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（３）运动模糊。由于采用单个激光头连续扫
描，同一帧点云中各个点的实际采集时间并不完全

相同，这种帧内运动会使点云扭曲，导致运动模糊。

传统机械式激光雷达也存在这样的问题，但机械式

激光雷达有多束激光，所以通常不会那么严重。

针对以上问题，本文在经典激光 ＳＬＡＭ框架的
基础上做了一系列改进，包括小视场提取特征、运动

目标滤除、以及运动模糊补偿等。具体流程如下文

所述。

２１　优质点选择
首先定义如下几个关于点云的物理量：

（１）点云中点的深度为：

Ｄ（ｐ）＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２ （１）

（２）点与点的偏转角为：

Φ（ｐ）＝ｔａｎ－１（ （ｘ２＋ｚ２）／ｘ槡
２） （２）

（３）点云中点的强度为：
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Ｉ（ｐ）＝Ｒ／Ｄ（ｐ） （３）
其中，Ｒ为点云点的反射率，由激光雷达直接测得，
可以看出强度较小代表点云点距离较远或者所属物

体反射率较低。

（４）入射角定义为激光线与点云点周围平面的
夹角：

θ（ｐｂ）＝ｃｏｓ
－１（
（ｐａ－ｐｃ）·ｐｂ
ｐａ－ｐｃ ｐｂ

） （４）

为减少点云数据量，便于后续处理，基于上述指

标删除如下种类的点：

（１）偏转角大于１７°的点。这类点接近雷达视
场的边缘，曲率较大导致特征提取结果可信度降低。

（２）强度过大或过小的点。反射强度不在正常
范围内的点其测量值可能有较大误差。

（３）入射角接近水平的点。这类点的光斑会被
拉成椭圆，不能作为点的信息。

去除上述点后剩下的点成为优质点（ｇｏｏｄ
ｐｏｉｎｔｓ），特征提取将在优质点中进行。
２２　特征提取

实现点云匹配需计算点的局部平滑度来提取平

面特征或边线特征。本文提取的特征主要是点到线

的残差和点到面的残差。

（１）点到线的残差。令εｋ表示当前点云帧中的
边线特征，εｍ表示已构建地图中的边线特征。对于
εｋ中的每个点，在 εｍ中搜索它的５个最近邻点。εｋ
中的点ｐｌ在雷达坐标系下，εｍ中搜索到的点ｐｗ在世
界坐标系下，将ｐｌ投影到ｐｗ，有如下变换：

ｐｗ ＝Ｒｋｐｌ＋ｔｋ （５）
其中，（Ｒｋ，ｔｋ）是第ｋ帧中最后一个采样点的位姿，
使用它代表这一帧所有点的位姿，即当前帧所有点

都以（Ｒｋ，ｔｋ）进行坐标变换。
设ｐｉ是ｐｗ的第ｉ个最近点（ｉ＝１，２…，５），计算这

５个点的均值μ和协方差矩阵Σ，设Σ中最大特征值为
λｍａｘ，在其余特征值中任取一个为λ，若λｍａｘ ＞３λ，则
认为ｐｉ形成了一条直线。关联点ｐｗ到这条线的残差
计算公式如下：

ｒｐ２ｅ（ｐｗ）＝
（ｐｗ－ｐ５）×（ｐｗ－ｐ１）

ｐ５－ｐ１
（６）

（２）点到面的残差。与点线残差计算方法类似。
令Ｐｋ表示当前点云帧中所有的边线特征，Ｐｍ表示
已构建地图中的边线特征。对于 Ｐｋ中的每个点，在
Ｐｍ中搜索ｐｗ的５个最近邻点。设ｐｉ是ｐｗ的第ｉ个最
近点（ｉ＝１，２，…，５），计算这５个点的均值μ和协方
差矩阵Σ，设Σ中最小特征值为λｍｉｎ，在其余特征值

中任取一个为λ，若λｍａｘ＜３λ，则认为ｐｉ形成了一个
平面。关联点ｐｗ到这个面的残差计算公式如下：

ｒｐ２ｐ（ｐｗ）＝
ｐｗ－ｐ１

Ｔ （ｐ３－ｐ５）×（ｐ３－ｐ１）
（ｐ３·ｐ５）（ｐ３－ｐ１）

（７）
２３　运动补偿

在采集的过程中，雷达通常是不断运动的，同一

帧中点的采集时间和位姿也不同，因而造成运动模

糊。为消除其影响，本文采用线性插值的方法进行

处理。设 （Ｒｋ，ｔｋ）为当前帧的位姿，（Ｒｋ－１，ｔｋ－１）为
上一帧的位姿，两帧之间的位姿变换为（Ｒｋｋ－１，ｔ

ｋ
ｋ－１），

令ｋ－１＜ｔ＜ｋ，则ｔ时刻位姿为Ｒｔｋ－１＝ｅ槇ωθ
ｓ，ｔｋｋ－１＝

ｓｔｋｋ－１其中 θ为旋转角度，ω为旋转向量，槇ω为ω的斜
对称矩阵。则有Ｒｔ＝Ｒｋ－１Ｒ

ｔ
ｋ－１，ｔｔ＝Ｒｋ－１ｔ

ｔ
ｋ－１＋ｔｋ－１

ｔ时刻的帧内点ｐｌ在全局地图中的对应点ｐｗ的
位姿为：

ｐｗ（ｔ）＝Ｒｋ－１ｐｌ＋ｔｔ （８）
改进后总体算法流程如图３。

图３　建模算法流程
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３　点云降噪滤波
使用激光雷达原始数据建图得到的模型会包含

较多的噪声及离群点，不便于后续处理。为得到更

加光顺的输电线路三维模型，本文采用基于改进模

糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）的点云去噪算法去除离群点
和噪点。ＦＣＭ是一种算法简单且相对有效的聚类
方法。其算法流程如下文所述。

设包含Ｎ个点的点云为Ｐ＝ ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }
Ｎ ，经

聚类处理后被分为Ｃ类Ｏ＝ ｏ１，ｏ２，…，ｏ{ }
Ｃ ，其中ｏｉ

为每个类别的聚类中心。优化函数为：

Ｊｍ（μ，ｃ）＝∑
ｊ＝１
∑
ｋ＝１
μｍｊｋｄ

２
ｊｋ（ｐｊ，ｏｋ），１≤ｍ≤∞

（９）
式中，μｊｋ为ｐｊ相对于ｏｋ的隶属度，ｄｊｋ表示ｐｊ于ｏｋ的
欧氏距离。

本文对原始 ＦＣＭ算法进行改进，在对距离 ｄｊｋ
的定义中加入了权重因子ω，改进后的ｄｊｋ定义为：

ｄ２ｊｋ（ｐｊ，ｏｋ）＝‖（１／ωｊｋ）（ｐｊ－ｏｋ）‖
２ （１０）

Ｗｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊｋ，ωｊｋ ＝μｊｋ／Ｗｋ （１１）
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这样改进的目的在于，使远离聚类中心的点的

权重更低，而靠近聚类中心的点的权重更高。这样

处理可以提高算法对噪声的鲁棒性。去噪算法流程

如下：对于点云中的每个点 ｐｊ，如果其邻近点的数
量小于设定阈值，则将 ｐｊ去除；否则，用上述改进
ＦＣＭ算法将ｐｊ移向ｏｋ。
４　点云模型压缩

本文采用在点云序列中利用空间和时间冗余的

时空压缩技术。该系统主要有距离图像转换、空间

编码和时间编码三个模块。图４给出了编码过程中
的结构图。

图４　压缩系统结构图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

一个连续的点云序列区分了两种点云类型：一

个关键帧点云（Ｋｆｒａｍｅ）和其他的预测帧点云（Ｐ
ｆｒａｍｅ）。首先使用ＩＭＵ测量值将Ｐｆｒａｍｅ转换到Ｋ
ｆｒａｍｅ的坐标系：

ｐ′４×１ ＝Ｍｐ４×１ ＝
Ｒ３×３ Ｔ３×１
０１×３[ ]１ ４×４

·ｐ４×１ （１２）

其中，Ｒ３×３为坐标旋转矩阵；Ｔ３×１为平移量；ｐ４×１和
ｐ′４×１分别表示变换前和变换后预测点云中的一个
点。将序列中Ｎ个点云经过变换后转换为相同维数
的距离图像。为了便于操作，将Ｎ幅范围图像堆叠在
一起，形成Ｎ个通道的图像。

变换后，将三维笛卡尔空间中的点（ｘ，ｙ，ｚ）转
换成距离图像中的点（θ，，ｒ）：

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｘｙ）／θｒ

＝ａｒｃｃｏｓ（ｚｒ）／













ｒ

（１３）

其中，θｒ和ｒ分别为激光雷达的水平和垂直分辨
率；ｒ为像素值。

然后通过拟合平面对 Ｋｆｒａｍｅ进行空间编码，
将距离图像统一划分为单元块（例如４×４）。首先
对第一个块的点拟合一个平面，然后扩展到相邻的

块，最终得到一个大的块。空间编码过程水平增长

块，因为现在的激光雷达水平分辨率更高。拟合平

面给定点可表述为线性最小二乘问题。

将Ｋｆｒａｍｅ中拟合的平面用于对 Ｐｆｒａｍｅ进行
时间编码，使用一个平面来编码多个连续的点云的

重叠场景，避免在每帧点云中进行平面拟合，提高压

缩效率。

最后，经过时间和空间编码后，对区域图像中的大

部分块进行平面编码；，未被拟合的块被留在残余图

中。然后平面和残余图被一个无损压缩方案（例如，霍

夫曼编码）进一步压缩，生成最终编码的数据。

５　实验分析
本文在ｕｂｕｎｔｕ１８０４和 ｒｏｓ平台上实现了输电

线路建模、滤波和压缩算法。实验平台配置为：大疆

ｍａｉｎｆｏｌｄ２边缘计算设备，ｃｐｕ为Ｉｎｔｅｌｉ７８５５０Ｕ，８ＧＢ
内存，固态激光雷达选择ｌｉｖｏｘｍｉｄ７０。
５１　输电线路实时建模实验

实验场地为四川某地２２０ｋＶ架空输电线路使用
ｌｉｖｏｘｍｉｄ７０雷达进行实时建模得到的结果如图 ５
所示。

图５　输电线路建模结果

Ｆｉｇ．５Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

得到的模型精度为 ００５ｍ，实时建模帧率在
１０ｆ／ｓ以上，可满足实时性要求。
５２　点云滤波实验

原始数据得到的模型包含较多噪声，对其进行滤

波处理得到结果如图。滤波前为５７６３９４３个点，滤波后
为４９３８４２５个点，去除了１５％的噪声点及离群点。

图６　模型滤波结果

Ｆｉｇ．６Ｍｏｄｅｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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５３　点云压缩实验
原始数据经过建模和滤波后，为减轻传输压力，

需要对其进行数据压缩。首先将模型ｐｃｄ文件转换
为ｂｉｎ文件，然后使用本文提出的压缩算法进行编
码压缩。压缩前模型大小为 ２２７ＭＢ，压缩后为
４３ＭＢ，压缩率为 １８９％，可大幅减小传输带宽。
将压缩后的模型解码即可还原为 ｐｃｄ文件，可视化
后点云如图７所示。

图７　经过压缩后的点云模型

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

压缩后的模型与原始模型相比，并未损失太多

细节。验证了压缩算法的有效性

６　结　语
本文针对输电线路巡检场景，提出了一种基于固

态激光雷达的实时建模、滤波及数据压缩技术，解决

了传统机械激光雷达成本高昂、难以普及的痛点。实

验分析表明，本文提出的方案可以实现高精度实时建

模，有效去除模型噪声及离群点，在保留模型细节信

息的前提下，大幅减少储存及传输空间消耗，有效降

低了巡检工作的成本，提高了其效率及自动化程度。
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