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Abstract 
With the development of technology, power network data acquisition based on UAV aerial photo-
graphy and laser scanning plays an increasingly important role in power network construction, 
especially in power line patrol and tree barrier analysis. At the same time, with the updating of 
data acquisition equipment, the number of point cloud data points is also growing. Aiming at the 
problem that the data volume is too large during the registration of dense matched point clouds or 
LiDAR point clouds, a voxel-based point cloud simplification method is proposed in this paper. The 
point cloud is simplified by representing the voxel by its barycenter computed from the point 
cloud. The fast registration of tower data is realized by combining the simplified point cloud with 
the fast point feature histogram (FPFH) algorithm and the iterative nearest neighbor point algo-
rithm (ICP). Experimental results show that this method can effectively improve the registration 
speed without losing the registration accuracy. 
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摘  要 

随着技术发展，基于无人机航摄与激光扫描的电网数据采集方式在电网建设中，尤其是电力巡线、树障

分析等工作中具有越来越重要的地位。同时随着数据采集设备的更新换代，点云数据量点数也越来越大。

本文针对倾斜密集点云与激光扫描点云在点云配准时点云数量过大的问题，提出一种体素化点云简化的

方法。通过将点云体素化后计算出的体素重心来代表体素从而简化点云，利用简化后的点云结合快速点

特征直方图(FPFH)算法与迭代最邻近点算法(ICP)实现电塔数据的快速配准。实验表明此方法在不损失

配准精度的情况下，有效的提高了配准的速度。 
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1. 引言 

目前基于无人机倾斜摄影电力设备数据采集与无人机激光扫描电力设备的应用越来越多，伴随着点

云扫描仪器与点云生成技术的不断发展，倾斜密集点云与激光扫描点云数据量大、冗余数据量多成为了

现在很多点云数据的特点，使用这些原始数据直接进行数据分析等工作会对数据的存储、处理以及显示

等方面造成了很大的负担，因此在如何在保证点云数据模型信息以及局部细节特征的情况下，在处理点

云数据时对数据量庞大的点云数据进行合理简化是很必要的。随着数据采集手段的不断发展，在电力巡

线过程中倾斜密集点云和激光扫描点云会扫描到十分丰富的电力线细节，这会对点云配准应用造成很大

的负担，因此对点云进行合理简化并结合高效的点云配准算法会对点云的配准效率，进而提升电网通道

巡视、树障分析等工作的工作效率。此外通过对倾斜密集点云与激光扫描点云的配准可实现杆塔自动化

巡视航线设计，通过制定好的航线进行自动航飞，规避使用手动航飞时手动操作的难题，降低了工作难

度，提升了电网巡视的工作效率。 
本文采用体素化下采样的方法对配准的原始点云进行处理，保留了电塔点云的局部特征细节，在保

证了配准准确率的情况下，提升了整体的配准速度，利用电力主网提供的电塔的位置信息进行电塔点云

的提取，并采用粗配准+精配准的方法对点云进行配准，可获取融合倾斜密集点云与激光扫描点云信息的

点云数据。采用 FPFH 点云全局特征提取并通过采样一致性算法进行点云的粗配准，对粗配准结果采用

迭代最邻近点法(ICP)完成精配准操作，经实验验证本方法在保证配准精度的情况下，有效的缩短了配准

时间。很多学者对点云简化方面以及快速配准方面进行了研究：参考文献[1]利用多线程采用 CPU 和 GPU
结合的异构并行计算对点云数据进行精简。参考文献[2]利用网格均匀分割并使用权阈值进行点云的自适

应简化，实现点云的简化。参考文献[3]利用 NDT 算法粗配准与 ICP 精配准算法相结合的方式对点云进

行匹配。参考文献[4]-[10]中提出了基于不同算法来实现点云配准，这些方法也为本文的配准算法提供了

参考。 
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2. 关键技术 

2.1. 体素化下采样 

在以往的点云配准工作中，待配准的点云如若有较多的点数，在执行粗配准对齐时，大量的点数会

严重的降低配准效率，而且在计算全局特征时，过多的点会影响 k 邻域算法对局部特征的判断，会对已

有的特征造成错误的判断。而粗配准的主要目的是为了使两幅点云处于良好的初始位姿以提升精配准的

效率，所以为了提升点云的配准效率，同时保留点云局部特征，可使用网格体素化降采样方法对点云进

行处理。 
此方法的具体做法为首先将点云进行三维体素化分割，将点云分割到小的空间三维立方体的集合中，

根据各个体素内的点来计算体素的重心，利用体素重心来代表显示体素内的所有点，进而达到点云降采

样的效果，同时经过降采样过滤后的点云较好的保留了点云的特征。 
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式中 n 为体素中的点数， ( ), ,i i ix y z 为体素包含的点坐标， ( ), ,g g gx y z 为计算后的提速中心。对所有的体

素进行计算后，提取体素重心为简化后的点云。 

2.2. 自动配准技术 

本文所使用的方法为粗配准加精配准的配准方法，粗配准采用 FPFH + SAC-IA 对齐的配准方法，精

配准使用 ICP (迭代最邻近点)算法进行点云匹配。基于点的特征可以有效的进行点云配准，再进行体素

化降采样点云之后，相较于直接使用粗配准方法，点云的配准速度得到了有效的提升。 
点云粗配准的具体流程如图 1 所示，其中 FPFH 特征是根据点云中各个点的法向量夹角特点对特征

进行描述的，同时根据欧氏距离和局部关键点匹配对向量夹角特征对关键点匹配对进行精简，最后通过

采样一致性算法(SAC-IA)与贪婪算法结合在点云中搜索随机采样点 FPFH 特征相似度高的点组成点集，

最后计算旋转矩阵并根据旋转、平移矩阵变换待配准点云的位置以完成粗配准。 
 

 
Figure 1. Flowchart for rough registration 
图 1. 粗配准流程图 

https://doi.org/10.12677/tdet.2020.91001


杨家慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/tdet.2020.91001 4 输配电工程与技术 
 

经过粗配准后的点云得到位置大致重合的两幅点云，需进一步采用 ICP 算法对点云数据进行精配准

操作。由于 ICP 算法对初始位置要求比较高，如若两幅点云距离过远，或者初始位姿很差。会造成配准

时间过长或者陷入局部最优现象，影像整体的配准效率，所以经过粗配准的点云可以保证点云的初始位

姿相对较好，缩短了点云的整体距离，提升配准的效率。 
ICP 算法流程图如下(图 2)：首先根据两点云点集中依次遍历，根据距离最短原则找出对应的点集，

计算出最邻近点对的旋转矩阵与平移矩阵。通过坐标变换将待配准点云根据变换矩阵调整致目标点云。

通过计算点集的平均距离，平均距离的计算方法为将新点集与目标点击对应点距离平方和除数据总点数，

循环上述步骤直到循环计算的平均距离结果小于阈值收敛为止，会停止 ICP 算法的迭代进而完成精配准

操作。 
 

 
Figure 2. Flowchart for fine registration 
图 2. 精配准流程图 

3. 实验分析 

本实验基于技术流程，根据主电网提供的电塔坐标进行电塔点云的提取，首先根据电塔资料或者自

行量取电塔实际的宽度以用来指定 kdtree 的搜索半径为 9 米，进而实现点云的提取工作。 
对倾斜密集点云以及激光点云进行点云提取后采用粗配准+精配准的方法对点云进行配准，利用体素

化简化点云以提升点云的配准速度。粗配准采用 FPFH 全局特征加 SAC-IA 对齐方法进行配准，精配准

采用 ICP 算法。 
实验平台：操作系统：windows 10；CPU：i5-8300h；GPU：NVDIA 1060；内存：16 GB。 

3.1. 实验过程 

对待配准的两幅点云中的电塔进行提取操作，首先在 PCL 中加载两幅并进行平滑、去噪等操作，根

据主网电塔的坐标位置进行电塔的提取，将对应范围内的电塔点云提取出来，具体效果如图 3 所示，左

图为倾斜密集点云原始点云数据，右图为根据电塔位置进行提取后的点云数据。 
对激光扫描点云进行相同的操作，提取出电塔点云数据，对提取出的两座电塔的两种数据分别进行

配准操作，以提升整体点云的配准速度。同时对电塔采用体素化降采样操作会大大提升全局特征计算以

及点云对齐的时间。图 4 为电塔 1 的粗配准结果，以绿色点云激光点云为目标点云，将倾斜密集点云向

目标点云进行配准。电塔 1 的粗配准耗时为 42.901 秒。 
对电塔 2 采用相同的体素化降采样设置进行点云简化，并进行点云的配准。图 5 为原始位置与配准

结果。可见粗配准可将点云配准至良好的初始位姿，为迭代最邻近点算法提供良好的条件，进而提升配
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准的成功率与速度。电塔 2 粗配准耗时为 107.894 秒。 
 

    
(a)                                        (b) 

Figure 3. Tower point cloud extraction; (a) Original data; (b) Original data 
图 3. 电塔点云提取。(a) 原始点云数据；(b) 提取后的点云 

 

 
(a)                                      (b) 

Figure 4. Rough registration of tower 1. (a) Before rough registration; (b) After 
rough registration 
图 4. 电塔 1 粗配准。(a) 粗配准前；(b) 粗配准后 

 

 
(a)                                     (b) 

Figure 5. Rough registration of tower 2. (a) Before rough registration; (b) After 
rough registration 
图 5. 电塔 2 粗配准。(a) 粗配准前；(b) 粗配准后 

 
在得到两座电塔的粗配准结果后，分别对两座电塔进行精配准操作。效果如图 6 所示，两图中的绿

色点云为激光扫描点云，红色点云为倾斜密集点云。以倾斜密集点云为目标点云，激光扫描点云向目标

点云进行配准。其中电塔 1 的精配准耗时为 46.814 秒，电塔 2 的精配准耗时为 54.915 秒。 
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(a)                                        (b) 

Figure 6. Fine registration. (a) Fine registration of tower 1; (b) Fine registration of tower 2 
图 6. 精配准结果。(a) 电塔 1 精配准；(b) 电塔 2 精配准 

3.2. 结果分析 

此段电网倾斜密集点云点数为 4278206 个，激光扫描点云点数为 6338198 个。经过 kdtree 利用坐标

提取电塔点云，倾斜密集点云的电塔 1 的点云点数为 565475 个，电塔 2 点云数为 880930 个。激光扫描

点云的电塔 1 的点云数为 230001 个，电塔 2 的点云数为 750826 个。根据表 1 所示配准结果，此方法可

以快速并且较为准确的进行点云的配准操作。同时相较于直接进行 FPFH 特征计算的方法，采用体素化

简化后的点云，在配准精度不受损失的情况下很大程度的减少了 SAC-IA 对齐时间，进而提升了配准的

整体速度。 
电塔 1、电塔 2 精配准部分横截面结果如图 7 所示，绿色点云为激光扫描点云，红色点云为倾斜密

集点云。由图可知此方法虽较好的整体的配准了整体点云，但是对原始数据的纯净度还是有一定的要求，

过多的噪声点存在会影响整体的配准精度。 
 
Table 1. Registration results 
表 1. 配准结果统计 

类别 
原始数据 粗配准 精配准 

电塔 1 电塔 2 电塔 1 电塔 2 电塔 1 电塔 2 

平均距离 8.242 4.288 1.243 1.338 0.088 0.079 

标准差/米 2.598 2.5812 0.730 1.132 0.114 0.073 

时间/秒 / / 42.9 107.8 46.8 54.9 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 7. Fine registration result section. (a) Section of tower 1; (b) Section of tower 1 
图 7. 精配准截面。(a) 电塔 1 局部；(b) 电塔 2 局部 
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4. 总结和展望 

本文提出了一种根据电塔坐标位置进行电塔点云提取并进行快速点云配准的方法，实现了只需通过

已知的电塔坐标便可实现电塔配准的操作，在总体配准点云数在 80 万点数级别的情况下，整个配准时间

可控制在 2 分钟左右。同时随着点云数量的减少，点云总体配准时间可控制在几十秒以内。此方法为精

细化电塔点云的三维建模提供了良好的数据基础，同时提升了后续的数据分析如树障分析、数字化的电

力巡检、巡检航飞路径规划等应用的工作效率，降低了工作难度。同时此方法对于噪声较多的点云数据

配准出现了些许不足，在未来的研究中需着重注意原始数据的质量处理，研究提升原始点云数据的纯净

度的相关方法，进一步的提升配准的效率与精度。 
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