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要!为实现基于深度学习的输电线路点云精确语义分割#必须建立能够准确反映目标类别特征的点云数据集%

但现有数据集无法满足输电线路场景点云语义分割的需要%因此#基于机载
Z2\=P

获取的某地区
A##C;

超高压

输电线路巡检点云数据构建了一套深度学习数据集,,,

YgTIPẐ:IF=Z-

%该数据集包含地线&导线&杆塔&植

被&建筑&低矮电力线等
@

个类别#输电线路长
"?CR

%同时#利用
Y&2)6:46dd

&

Y&2)6[::

&

NY[&)3
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-YU

&

P*)/F

Z=F:46

等
A

种常用深度学习模型对数据集进行了训练和测试%模型实验结果表明#

YgTIPẐ:IF=Z-

能够在目

前主流的深度学习模型上应用#具有普适性#其最高测试精度和平均交并比分别达
GAK$?L

和
H"K"AL

#可以满足

实际点云数据语义分割工作的精度要求%

关键词!输电线路$语义分割$深度学习$机载
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$点云数据集
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输电线路是保障国家工业生产和居民日常工作生活的重要电力设施*随着人们对电力系统稳定性要求

的不断提高%输电线路巡检已成为保障电力供应的一项重要工作(

?

)

*目前%基于机载激光雷达!
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0
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0
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Z2\=P

"技术所获取的点云数据是输电线路巡检的主要数据形式%而对输电线路点云数据

进行处理和分析是输电线路巡检工作的重要内容*

在输电线路巡检数据处理中%精确的点云语义分割作为风险点检测&输电线路三维重建及可视化&导线

覆冰分析等应用的基础%已成为当前研究的热点*但输电线路点云数据具有大场景&大数据量&明显的无序

性和稀疏性等特点%常规基于人工或点云库的数据处理方法效率和精度低下%无法满足实际生产的需要*机

器学习方法对电力线提取有较好的效果%但该方法对于整个场景中不同类别的点云难以准确分割*而深度

学习技术因具有处理效率高&能够识别复杂特征等优势%在点云数据语义分割领域展现出巨大潜力(

"

)

*近年

来%已有学者围绕基于深度学习的点云语义分割方法开展了相关研究%根据使用数据类型的不同分为三类'

基于体素化的方法&基于网格的方法以及基于原始点云的方法*其中%基于体素化和基于网格的方法均需进

行数据预处理#而基于原始点云方法可直接利用原始三维点云信息提取目标的几何信息&刻画结构%从而实

现精确&高效的点云语义分割*目前基于原始点云的方法又细分为'

(

基于
>
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的方法%如
Y&2)6F
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)模型逐点使用共享多层感知机!
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"的方法提取点云的全局

特征%

P*)/Z=F:46

(

A

)模型使用随机降采样和局部特征聚合的方法逐点提取点云的全局特征和局部特征信

息#

)

基于点卷积的方法%如
Y&2)6[::

(

@

)模型采用+

+

F[&)3

,点卷积模块实现了点云数据的规则化%

NYF

[&)3

(

E

)模型采用可变点卷积核模块提高了点云数据特征提取的效果#

*

基于图的方法%如陈景尚等(

H

)验证

了超点图!
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"方法在复杂室外场景中电力设施点云分割的精度*

由于深度学习是一种基于数据驱动的技术%为得到高精度输电线路点云语义分割的结果%必须建立相应

的能够准确反映目标类别特征的点云数据集*随着深度学习技术研究的不断深入%多种场景的高质量点云

数据集不断涌现%常用的室内小型数据集如
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)等%大场景典型数据集

如
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(
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&
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&

TM1FJZ-

(

?A

)等*其中%

-4R*)628N̂99̂

和
-4R*)628$\

数据集分别包含
"H

和
H

个语义类%虽然均为城市户外场景%但都不包括输电线路场景#

\=ZI-

数据集包含

地面&植被&电线&电线杆&建筑物&栅栏&卡车&轿车等
H

个语义类%

TM1FJZ-

数据集包含电线杆&电力线等

$#

个语义类%虽然采集了输电线路场景%但场景中电力线语义类别单一%未对其类别进行细分*

由上述典型点云数据集特点可知'

(

目前小场景数据集居多%虽然不乏高质量大场景户外数据集%但其

中很少或不包含输电线路相关点云数据%难以帮助算法训练出电力线场景分类模型#

)

虽有少量数据集包含

输电线路场景%但其数据场景只包含一类电力线%对电力线的语义类别也没有细分*此外%由于输电线路场

景与常规室外场景相比存在显著差异%特别是实际电力线点云空间分布狭长%地面建筑与低矮植被等类别混

叠在一起%导致点云数据集中各类别训练样本分布不均衡#

*

目前缺少专门为输电线路巡检构建的&能准确

反应输电线路场景特征且包含各种复杂地形或环境的高质量输电线路点云数据集*

针对当前输电线路巡检点云数据集构建中存在的问题%本研究基于机载
Z2\=P

获取的某地区
A##C;

超高压输电线路点云数据%制作了一套专门用于输电线路巡检的大场景三维点云数据集
YgTIPẐ:IF

=Z-

*同时为验证所建数据集的普适性和有效性%分别基于
Y&2)6:46dd
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等
A

种具有代表性的深度学习模型进行训练与测试*该数据集可为基于深度学习的输电线路

点云语义分割等应用提供数据支撑%对提高输电线路巡检工作效率具有重要意义*

<

!

原始点云数据获取

为建立输电线路三维点云数据集%首先需要通过输电线路巡检获取实际点云数据*目前%在实际输电线

-

!$

-
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'一种用于输电线路场景深度学习语义分割的机载
Z2\=P

点云数据集

路巡检作业中%机载
Z2\=P

比车载
Z2\=P

具有更好的复杂地形适应能力%比地面静态扫描仪具有更出

色的全方位扫描能力*机载
Z2\=P

具有点云密度高&不受恶劣天气影响&适合室外场景作业等特点%成

为最常用的数据采集方式*机载
Z2\=P

不能单独作业%必须依赖高精度的定位方式和可靠的飞行平台%

同时%考虑到实际作业中人力成本的控制以及点云数据精度的要求%需要对定位方式和飞行平台进行合

理选择*

下面以某输电线路巡检作业为例%对不同定位方式及飞行平台进行详细对比分析*本次输电线路巡检

中%机载
Z2\=P

测量系统所用激光扫描仪型号为
P̂IUZ ;1VF?M=

%组合导航系统型号为北斗星通

-Y=:F̂-=F?##[

%工业相机型号为凌云
Ze=-FUI?"#F#G[

*该数据采集工作采用的飞行平台共
A

种%包括

载人直升机&载人自旋翼&无人直升机&无人固定翼和无人多旋翼*

图
<

!

飞行平台定位精度

X2

0

<?

!

Y&5262&)2)

0

*88'(*8

7

&,,+2

0

.6

>

+*6,&(R5

在定位方式的选择上%本次巡检采用不同飞行

平台分别搭载
!

种定位方式进行实验%得到的定位

精度如图
?

所示*

!

种定位方式包括省
[gP-

!

>

(&32)84[gP-

"&千寻
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!

Q2*)V')[gP-

"

(

?@

)

&

动态后处理!

>

&56F

>

(&84552)

0

C2)4R*628

%

YYN

"基站

差分定位&多源数据融合精密单点定位(

?E

)

!

>

(48254

52)

0

+4

>

&2)6

>

&5262&)2)

0

%

YYY

"*通过在飞行路线区

域布设检核点!如道路拐点&房角&杆塔顶部点等"%

制作点之记%再依据点云影像%结合激光回波等测量

结果%计算外业点云数据与检核点的误差%从而获得

不同定位方式的定位精度*通过对比分析可以看

出%省
[gP-

和千寻
[gP-

的精度较低%而
YYN

基

站差分定位和多源数据融合
YYY

的精度要明显优于前两种定位方式*在除载人自旋翼以外的
!

种飞行平

台测试中%

YYN

基站差分定位方式的精度均优于多源数据融合
YYY

*因此%载人自旋翼搭配多源数据融合

YYY

或其他平台搭配的
YYN

基站差分定位为最优搭配*

在飞行平台的选择方面%本次巡检对
A

种飞行平台的续航时间&采集飞行速度&飞行高度等信息进行实

验并汇总%如表
?

所示*从表中可以看出%载人直升机与载人自旋翼的续航能力强%但是载人直升机需要额

外的人员配置%而载人自旋翼需要专门的跑道%这两种方法成本高且得到的点密度低%所获取数据质量不高#

无人固定翼的续航时间短%采集的点云密度仅为
$$

点/
R

"

%难以满足输电线路巡检的基本要求!点云密度

H#

'

"##

点/
R

"

"#无人多旋翼虽然采集点云密度达
""$

点/
R

"

%但是续航时间短%实际获取的总数据量较少%

表
<

!

飞行平台对比

9*W+4?

!

[&R

>

*(25&)&,,+2

0

.6

>

+*6,&(R5

主要参数名称 载人直升机 载人自旋翼 无人直升机 无人固定翼 无人多旋翼

最高升限/
R E#?# $## "### !A## "A##

续航时间/
. !<A !

'

H " ? #<A

最大速度/!

CR

/

.

"

"AH ?GA ??" ?"# $#

采集飞行速度/!

CR

/

.

"

@# E# @# EH "A

起降方式 垂直起降
A#R

跑道 垂直起降 垂直起降 垂直起降

点密度/!点/
R

"

"

HA H# ?$? $$ ""$

试用规模/
CR

+

?A#

+

?##

)

A#

+

?##

均适用

点频/!

?#

c!

5

"

EA EA A# "A EA

飞行高度/
R ?$# ?$# ?"# ""# ?"#

-
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难以满足数据应用的需要#无人直升机采集点云密度达
?$?

点/
R

"

%续航时间适中%可以满足输电线路巡检

的基本要求且经济适用性高%因此选择无人直升机为飞行平台*

综上所述%在利用机载
Z2\=P

实现输电线路点云数据采集时%选择
YYN

基站差分作为定位方式&无人

直升机作为飞行平台的应用效果最优%因此本研究由无人直升机采用
YYN

基站差分定位技术进行点云数据

的采集*

>

!

点云数据集构建

基于无人直升机获取的原始输电线路点云数据%共计
@A

个杆塔档间!简称为场景"%输电线路点云数据

集的构建主要包括分离地面点与数据集标注两部分*

>=<

!

分离地面点

由于超高压输电线路一般架设在空旷的野外环境%点云数据中地面点的数量在整个场景中占比较高!达

H#L

以上"*而在基于深度学习模型进行输电线路特征学习过程中%不同类别点云数量的差异会对网络训练

精度产生较大影响*为提高非地面点云的语义分割效果%在数据集建立过程中首先对地面点云进行分离*

采用复杂度和精度两个指标对地面点云分离算法进行评价*

在复杂度方面%由于超高压输电线路场景地形条件复杂%地面滤波难度较大*三角网滤波的效果易受地

形特征的影响%且滤波器中各种参数的设置较为繁琐*布料模拟滤波算法(

?H

)通过模拟柔软的布料覆盖于地

面的过程提取地面点%参数设定较为简单%通常只需要设置分类阈值!用于区分是否为地面点&最大迭代次数

和布料格网大小"%即在少量先验阈值的约束下对地面点进行分离*

表
>

!

地面滤波算法误差对比
!

9*W+4"

!

[&R

>

*(25&)&,4((&(5&,

0

(&')/,2+64(2)

0

*+

0

&(26.R5

!

L

滤波算法
,

类误差
-

类误差 总误差

布料模拟滤波
?"<H$ $<"H E<?!

三角网滤波
?@<$# "<$! ?"<#@

在精度方面%本研究采用美国摄影与

遥感协会提出的交叉表评价体系对三角网

滤波与布料模拟滤波两种方法进行对比%

算法误差如表
"

所示*其中
,

类误差表示

被误判为非地面点的地面点占地面点总数

的比例#

-

类表示被误判为地面点的非地

面点占非地面点总数的比例#总误差为误

判点占总点云数量的比例*由表
"

结果对比可知'布料模拟滤波的
,

类误差比三角网滤波低
$K!EL

%说明

布料模拟滤波算法将地面点误判为非地面点的概率小于三角网滤波算法#

-

类误差二者相差不大且布料模

拟滤波的总误差比三角网滤波低
!KG"L

%布料模拟滤波的误判点总数远小于三角网滤波误判点总数%整体

判别要优于三角网滤波*

由于布料模拟滤波不需要过多先验阈值%且参数设置较为简单%同时算法误差小于三角网滤波*因

此%本研究首选布料模拟滤波算法来实现地面点云的初步分离*但如表
"

所示%利用该算法对地面点云

滤波后仍存在
EK?!L

的总误差*为实现完整地面点云的分离%采用手动标注的方式对地面点云做进一步

修正*

>=>

!

数据集标注

将地面点云分离后%进一步对非地面点云采用
[+&'/[&R

>

*(4

软件进行手动标注*首先对不同类别点

云数据进行框选%按类别依次分割为不同区域并保存%然后对每类分别添加标签值%将点云分为杆塔&导线&

地线&低矮电力线&建筑&植被等
@

类%如图
"

所示*其中%杆塔是整个电力线路的关键设施%能够架空导线和

地线%起到保护支撑作用#导线是固定在杆塔上输送电流用的金属线%用于传输电流%减少电能损耗#输电线

跨越地域广%且完全暴露在空中%在雷雨季节易受雷击%是输电线路发生事故的主要原因%地线可保护架空输

电线路免遭雷电袭击#低矮电力线是经过村庄或城镇的低压输电线%多为
""#;

的生活用电#建筑主要由一

些靠近输电线路的农房&板房等组成#植被主要由输电线路经过的耕地&森林&城市道路绿化植物等组成*根

据以上点云类别%共手动标注
$"!@

万个点%实现输电线路点云数据集$$$

YgTIPẐ:IF=Z-

的构建*表

$

和表
!

分别列出
YgTIPẐ:IF=Z-

语义分割数据集中训练集和测试集的不同类别点数和场景数*

-

@$

-
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Z2\=P

点云数据集

图
>

!

原始点云数据集

X2

0

<"

!

g(2

0

2)*+

>

&2)68+&'//*6*546

!!

由表
$

可知%训练集共包含
A!

个

场景%涵盖植被&杆塔&地线&导线&低

矮电力线&建筑等类别*如表
!

所示%

测试集共包含
??

个场景且每个场景

均未在训练集中出现*测试集包含的

类别数与训练集相同%以便有效测试

深度学习模型的训练效果*如表
A

所

示%将制作好的
YgTIPẐ:IF=Z-

数据集与一些常规标准点云数据集进

行对比%可以看出该数据集不仅包含

输电线路场景%并且对不同电力线的

种类也进行了划分%为输电线路的精

确语义分割提供数据支撑*

表
?

!

训练集类别信息

9*W+4$

!

9(*2)2)

0

5468*64

0

&(

7

2),&(R*62&)

训练集 植被 杆塔 地线 导线 建筑 低矮电力线 总计

点数/个
?HE@E"E$ "!$$"?@ A!$@H@ ?"!H#HH $#A!GA" ?"A#HA "@?E"$##

占比/
L E?<@ G<$ "<? !<H ??<E #<A ?##

包含该类别的场景数/个
A! A! A! A! !# !H

$

表
@

!

测试集类别信息

9*W+4!

!

94565468*64

0

&(

7

2),&(R*62&)

测试集 植被 杆塔 地线 导线 建筑 低矮电力线 总计

点数/个
$!$"$A# $??HHE H!GE@ $"AGA" "??GGE" G?HA @"H!$""

占比/
L A!<@ !<G ?<! A<" $$<E #<" ?##

包含该类别的场景数/个
?? ?? ?? ?? ?# @

$

表
A

!

数据集信息对比

9*W+4A

!

[&R

>

*(25&)&,/*6*5462),&(R*62&)

数据集名称
数据集采集所用

传感器平台

数据集所含

类别数量

是否为大场

景数据集

是否包含有关于

输电线路场景

是否对不同

电力线进行分类

-.*

>

4:46[&(4

$

AA a a

$

-8*):46 PUeF\

传感器
"? a a

$

-$\̂-

$

?" a a

$

-4R*)628N̂99̂

车载
Z2\=P "H

4

a

$

-4R*)628$\

地面静态
Z2\=P H

4

a

$

\=ZI-

机载
Z2\=P H

4 4

a

TM1FJZ-

地面静态
Z2\=P $#

4 4

a

YgTIPẐ:IF=Z-

机载
Z2\=P @

4 4 4

-

E$

-
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图
?

!

训练集的第
<@

个场景点云数据示意图

X2

0

<$

!

-8.4R*628/2*

0

(*R&,6.4?!6.584)4&,6(*2)2)

0

/*6*546

!!

综上%本研究所构建的
YgTIPF

Ẑ:IF=Z-

数据集共包含
@A

个场景的输

电线路点云数据%其中训练集包含
A!

个

场景%测试集包含
??

个场景%点云类别包

括植被&杆塔&地线&导线&建筑和低矮电

力线等*图
$

为训练集中第
?!

个场景的

点云数据示意图%为了便于理解各类别点

云的空间分布关系%这里将剔除的地面点

与训练集数据进行合并展示*图
!

为数

据集中不同类别点云的细节特征*

?

!

基于深度学习的数据集测试

为检验所建立的输电线路点云数

据集
YgTIPẐ:IF=Z-

的适用性%选

用目前常用的深度学习模型'

-YU

&

Y&2)6[::

&

Y&2)6:46d d

&

NY[&)3

&

P*)/Z=F:46

等进行测试*

?=<

!

数据集评价指标

针对不同的深度学习模型%选用总

体精度!

&34(*++*88'(*8

7

%

g=

"和交并比

图
@

!

不同类别点云细节特征示意图

X2

0

<!

!

-8.4R*628/2*

0

(*R&,/46*2+,4*6'(45&,/2,,4(4)68*64

0

&(245&,

>

&2)68+&'/5

-

H$

-
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Z2\=P

点云数据集

!

2)64(54862&)&34(')2&)

%

&̂1

"两种语义分割评价指标衡量分类的性能*其中%

;

g=

表示分类的总体精度%是

统计每一个样本点的预测结果与真实结果一致性的最简单的精度评价指标#

;

&̂1

是真实值!

0

(&')/6('6.

"和

预测值!

>

(4/2864/54

0

R4)6*62&)

"的交集和并集之比*

;

R̂&1

是所有类别的平均
;

&̂1

值%

;

R̂&1

评价指标具有代

表性强&全局评价客观的优势%被广泛应用于评价语义分割网络的优劣性*

;

g=

值和
;

&̂1

值计算公式为'

;

g=

`

(

;

9Y

'

% !

?

"

;

&̂1

#

<

5

J

<

6

J

#

;

9Y

;

9Y

d

;

X:

d

;

XY

* !

"

"

其中'

J

表示真实值#

<

表示预测值#

'

表示样本总数#

;

9Y

表示真正%即正确预测的值的样本数#

;

X:

表示假

负%即将该类别判别为其他类别的样本数#

;

XY

表示假正%即将其他类别判别为该类别的样本数*

;

9Y

&

;

XY

&

;

X:

通过混淆矩阵计算所得%见表
@

*

表
C

!

混淆矩阵

9*W+4@

!

[&),'52&)R*6(2]

;

9Y

;

XY

;

X:

真实值
? # ?

预测值
? ? #

?=>

!

常用深度学习模型介绍

由于
-YU

&

Y&2)6[::

&

Y&2)6:46dd

&

NY[&)3

&

P*)/F

Z=F:46

等
A

种深度学习模型在
-4R*)628$\

&

-4R*)628NF

9̂9̂

等大场景典型数据集上表现出优异的测试精度与效

率%网络中各超参数的设定均经过大量测试验证%算法较为

稳定*因此基于以上深度学习模型对
YgTIPẐ:IF=Z-

数据集进行测试%以验证该数据集的可用性*表
E

为
A

种深度学习模型的对比*

表
D

!

深度学习模型

9*W+4E

!

\44

>

+4*()2)

0

R&/4+5

深度学习模型 原理 优点 缺点

-YU

(

H

) 基于图卷积
利用边缘特征提升大规模点云场景的分

割精度

将目标进行划分的步骤较难实现%容易

造成分类错误

Y&2)6[::

(

@

) 基于点卷积
使用

+

变换对特征矩阵进行重新加权和

排列%改善无序性的影响

邻域特征获取不充分%且时间和空间复

杂度较大

Y&2)6:46dd

(

!

) 基于
JZY

逐点处理
通过层级下采样捕捉局部信息%多尺度分

组与多分辨率分组
采样点方向过于集中%难以适应复杂场景

NY[&)3

(

E

) 基于点卷积
可任意设置核点数%比固定卷积核方法更

灵活
忽略目标之间的边界信息

P*)/Z=F:46

(

A

) 基于
JZY

逐点处理
随机采样及局部特征聚合模块有效解决

了采样信息丢失的问题
易受数据采集噪声的影响

表
E

!

软硬件配置

9*W+4H

!

-&,6S&(6*)/.*(/S*(48&),2

0

'(*62&)

名称 配置

操作系统
1W')6'?H<#!

处理器
)̂64+

!

V4&)

!

P

"

TF""$A

!

[Y1

!

$<H#UMD]?"

显卡
:;̂\̂=Q'*/(&P9V!###

显存
HUe

[1\=

版本
?#<?

8'\::

版本
E<A<?

Y

7

6.&)

版本
$<E<$

94)5&(X+&S

版本
?<?$<?

Y

7

6&(8.

版本
?<!<#

开发环境
=)*8&)/*$

编译环境
Y

7

[.*(R

?=?

!

数据集测试

对
$<"

介绍的
A

种深度学习模型进行

YgTIPẐ:IF=Z-

数据集测试*实验的软硬

件配置如表
H

所示*深度学习框架为
94)5&(F

X+&S

和
Y

7

6&(8.

*

训练过程中网络模型的超参数包括'

I

>

F

&8.

数值为
?###

%

e*68.

3

-2D4

数值为
"

%优化器

为
=/*R

%动量和初始学习率分别为
#KG

和

#K##?

%衰减率为
#K###?

*

基于
-YU

&

Y&2)6[::

&

Y&2)6:46dd

&

NYF

[&)3

&

P*)/Z=F:46

等
A

种深度学习模型对

-

G$

-
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数据集进行语义分割处理*不同深度学习模型的语义分割结果如表
G

所示*总体而

言%各深度学习模型均取得了较好的语义分割效果'

;

g=

值均在
HAL

以上%其中
-YU

为
H@KH"L

%

Y&2)6[::

为
HAK!"L

%

Y&2)6:46dd

为
G"K"@L

%

NY[&)3

为
G!KGAL

%

P*)/Z=F:46

为
GAK$?L

#

;

R̂&1

值均在
@"L

以

上%其中
-YU

为
@"K?@L

%

Y&2)6[::

为
E"KH#L

%

Y&2)6:46dd

为
E$KH"L

%

NY[&)3

为
H#K#GL

%

P*)/Z=F

:46

为
H"K"AL

*对不同类别的点云而言%植被&导线&地线&杆塔类别在大部分网络模型中效果均较好%其

原因是'

(

导线&地线&杆塔特征明显%特征学习容易判别#

)

植被点云数量多%其特征学习更充分%可预测程

度高*低矮电力线整体分类效果较差%原因是该类别数据集点云数量较少%且点云密度不均衡%因而在学习

特征时可利用的上下文信息较少%特征聚合能力差*

表
F

!

基于
O"PKNQ#RK)$QS

数据集的语义分割结果

9*W+4G

!

-4R*)62854

0

R4)6*62&)(45'+65W*54/&)YgTIPẐ:IF=Z-/*6*546 L

!

网络模型
;

&̂1

植被 建筑 低矮电力线 导线 杆塔 地线
;

R̂&1

;

g=

-YU H"<@! @"<G# !<#@ HG<"@ H$<A@ A#<AA @"<?@ H@<H"

Y&2)6[:: GH<## E"<H# "E<?# H#<G# HH<!# @G<A# E"<H# HA<!"

Y&2)6:46dd HA<@! @"<"E A<!A G"<@# H?<G? G"<@! E$<H" G"<"@

NY[&)3 G@<@G G!<?# ?E<A@ G$<#? H#<H! GH<$" H#<#G G!<GA

P*)/Z=F:46 G!<@A G?<A? $@<G? GH<H" H#<?@ G?<!A H"<"A GA<$?

这里以测试集中部分场景的点云数据为例%对不同网络的语义分割结果进行了展示!图
A

"*图
A

!

*

"为

测试集第
?

'

E

场景的点云真实语义标签%图
A

!

W

"

'

A

!

,

"分别为采用
-YU

&

Y&2)6[::

&

Y&2)6:46dd

&

NYF

[&)3

&

P*)/Z=F:46

等
A

种模型的语义分割结果!第
?

&

$

&

E

场景"*其中%地面类别点云未参与语义分割%但

为了保证数据集的完整性%图
A

将剔除的地面点加入语义分割预测结果中一并展示*从局部分割误差结果可

以看出!图
A

红色矩形区域"%各网络模型的点云语义分割效果与其评价指标一致%均获得了良好的分割效果*
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图
A

!

局部点云语义分割结果$测试集的第
<

(

?

(

D

个场景%

X2

0

<A

!

Y*(62*+

>

&2)68+&'/54R*)62854

0

R4)6*62&)(45'+65

!

6.4?56

%

$(/

%

E6.584)45&,6456/*6*546

"

@

!

结论

本研究构建了一套应用于深度学习语义分割的
A##C;

超高压输电线路点云数据集
YgTIPẐ:IF

=Z-

*分别采用
A

种主流的深度学习点云语义分割算法对该数据集进行测试*实验结果表明'

?

"在原始点云数据采集方面%通过对不同定位方式及飞行平台进行详细对比分析可得%以
YYN

基站差

分作为定位方式&无人直升机作为飞行平台的采集方式具有最优的应用效果*

"

"在数据集建立方面%与三角网滤波相比%布料模拟滤波参数设置简单且算法误差小#同时%采用先布

料模拟滤波&后手动标注的方式可实现完整地面点云的分离*基于非地面点云构建的
YgTIPẐ:IF=Z-

数据集包含
@

个点云类别以及
@A

个场景的输电线路点云数据%其中训练集包含
A!

个场景%测试集包含
??

个场景*该数据集与多种常用深度学习点云数据集对比%具有包含输电线路场景丰富&可实现不同电力线类

-

?!

-
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别划分的等特点*

$

"在深度学习模型测试方面%所使用的深度学习算法均可对
YgTIPẐ:IF=Z-

数据集中不同类别的

点云实现有效的语义分割#各种算法测试结果的
;

g=

值均在
HAL

以上%最高可达
GAK$?L

%

;

R̂&1

值均在
@"L

以上%最高可达
H"K"AL

*

从
A

个深度学习模型测试的结果可以看出%

YgTIPẐ:IF=Z-

数据集对不同深度学习模型具有普适

性%且对输电线路类别区分准确%能够为基于深度学习的输电线路点云语义分割提供可靠的数据支撑*下一

步%将利用已构建的输电线路场景数据集%针对目前低矮电力线类别分割精度较低的问题%对深度学习模型

进行改进%以期对各类别点云均获得高精度的语义分割效果*
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)

?#<$$G#

+

4+486(&)285??"$!#?#<

'

@

(胡传文#卢世杰#杨文敬#等
<

基于
Z2\=P

点云的建筑物分割深度学习模型研究'

%

(

<

测绘通报#

"#"?

!

?"

")

HHFG$<

M1[.'*)S4)

#

Z1-.2

B

24

#

f=:U T4)

B

2)

0

#

46*+<\44

>

+4*()2)

0

*(8.26486'(4,&(W'2+/2)

0

4]6(*862&)'52)

0

Z2\=P

>

&2)6

8+&'/5

'

%

(

<e'++462)&,-'(34

7

2)

0

*)/J*

>>

2)

0

#

"#"?

!

?"

")

HHFG$<

'

E

(

UM=P̂:Î=9O
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)

?#<$$G#

+

(5H#@#A#?<

!责任编辑)高丽华"

$上接第
?>

页%

'

?"

(朱正任#冯成凯#徐琪尧#等
<

基于小波分析的多波束声呐图像角度响应改正方法'

%

(

<

山东科技大学学报!自然科学版"#

"#"?

#

!#

!

"

")

$?F!#<

OM1O.4)

0

(4)

#

XI:U[.4)

0

C*2

#

V1Q2

7

*&

#

46*+<=)

0

'+*((45

>

&)548&((4862&)R46.&/&,R'+62W4*R5&)*(2R*

0

45W*54/

&)S*34+46*)*+

7

525

'

%

(

<%&'()*+&,-.*)/&)

0

1)234(526

7

&,-824)84*)/948.)&+&

07

!

:*6'(*+-824)84

"#

"#"?

#

!#

!

"

")

$?F!#<

'

?$

(

[Z=PNI%IM

#

\=:XgP9MeT

#

;=ZI:9̂:IY<=(4*+54*W4/8+*552,28*62&)'52)

0

W*8C58*664(*)

0

'+*((45

>

&)54*6GA

CMD

'

[

(

3

Y(&844/2)

0

5&,-=[Z=:9[&),4(4)84&)M2

0

.X(4

b

'4)8

7

=8&'562852)-.*++&S T*64(

#

Z4(282

)

:*6&-*8+*)6

1)/4(54*P454*(8.[4)6(4

#

?GGE

)

"!$F"A#<

'

?!

(郑淑丹#郑江华#石明辉#等
<

基于分形和灰度共生矩阵纹理特征的种植型药用植物遥感分类'

%

(

<

遥感学报#

"#?!

#

?H

!

!

")

H@HFHH@<

OMI:U-.'/*)

#

OMI:U%2*)

0

.'*

#

-M̂ J2)

0

.'2

#

46*+<[+*552,28*62&)&,8'+623*64/[.2)454R4/282)*+

>

+*)65W*54/&),(*8F

6*+6.4&(

7

*)/

0

(*

7

+434+8&F&88'((4)84R*6(2]64]6'(45

'

%

(

<%&'()*+&,P4R&64-4)52)

0

#

"#?!

#

?H

!

!

")

H@HFHH@<

'

?A

(刘学军#龚健雅#周启鸣#等
<

基于
\IJ

坡度坡向算法精度的分析研究'

%

(

<

测绘学报#

"##!

#

$$

!

$

")

"AHF"@$<
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