
智慧工地是智慧城市在建筑施工场景的具体应

用，是施工资源在信息系统加载中的大数据分析运

算[1]，是企业对工地现场的现代化、信息化、集成化管

理手段，是一种崭新的工程全生命周期管理理念[2]。它

是以互联网为基础的信息化管理平台，利用信息技术

实现工地工程事项、工地管理等方面的智能决策、信

息共享、智能生产、现场与设备的安全监控、多方互

联协同等功能[3]。由于电力施工现场情况复杂、安全因

素众多，不规范的施工造作易导致安全隐患的发生[4]。

另外，随着物联网、激光点云、地理空间信息等技术

的快速发展 [5-7]，依靠现代信息技术提高工地管理水

平、有效预防安全事故发生、实现输电线路建设领域

创新驱动发展和绿色电网建设已成为可能[8-9]。

本文立足于大范围架空输电线路施工现场管控需

求，采用无人机数据采集、云技术、LiDAR、AI人工

智能、航空摄影测量、物联网、大数据分析、大场景

三维可视化等技术，对多期LiDAR点云数据进行变化

检测，并搭建了智慧工地三维可视化管理平台，实现

了二三维显示以及多期数据的对比分析，变被动式管

理为主动式智能化管理，有效提高了电力施工现场的

管理水平和效率。

1 智慧工地管理平台架构

智慧工地管理平台的总体架构包括设备采集层、

LiDAR 点云赋能的智慧工地动态管理方法与实践
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数据感知层、平台应用层和系统呈现层（图1）。平台

主要从安全管控、进度管控、质量管控、综合管理4个

方面对施工过程进行动态管控[10]。安全管控方面包括

基于AI的安全帽穿戴情况智能识别、基于VR技术模

拟施工过程中的安全事故和监测人员实时分布[11]。对

于电力工地施工现场，可通过移动互联网、悬吊式超

载报警装置、激光 LiDAR、三维GIS、无人机系统等

新技术手段开展智慧工地安全管控。在进度管控方

面，基于无人机绕塔飞行的影像生成激光点云，自动

计算线路建设工程的进度信息，设计每周一次的采集

频率，将实际施工进度与模拟进度进行对比，快速管

控施工进度[12-13]。质量管控方面包括基于无人机的铁

塔安装质量检查、地面激光雷达杆塔预偏值检测、地

面激光雷达软跳线安装质量快速检查、导线牵引过程

可视化等，将多手段创新性地应用于架空线路工程建

设质量智能监控中[14-15]。架空路线施工过程的多时空

三维智慧工地大数据可视化管理服务，利用云平台大

数据，融合多源工地大数据，辅助进行智能化工地现

场管理，避免形成信息孤岛，通过综合管理实现工地

现场的现代化、信息化、集成化管理[16]。
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图1 智慧工地管理平台架构

2 技术分析

对于电力施工工地，需在进度管控中对多期 Li⁃
DAR点云数据进行变化检测，本文采用一种基于体素

索引的方法进行变化检测，对传统的基于 Octree 或

KD-tree的变化检测过程中的体素化进行了改进。首

先对两期点云采用相同的Bounding Box和体素分辨率

进行体素化，再采用对体素定义变化标签的形式进行

变化检测，大大提高了算法的效率与准确性。

2.1 体素化

本文首先对两期点云数据进行配准，再对配准后

的点云数据进行合并，并计算合并后点云的Bounding
Box （以下简称 bbx）。利用式（1）、（2）计算点云数

据单个体素的体素分辨率，即利用 bbx的体积和点云

数量求得点云数据各点之间的平均欧氏距离（体素

大小）。

Dx =Xmax -Xmin Dy = Ymax - Ymin Dz = Zmax - Zmin （1）
resolution = (Dx ´Dy ´Dz)/N （2）

式中， Xmax、Ymax、Zmax 和 Xmin、Ymin、Zmin 分别为bbx
中坐标值最大和最小的两个对角点坐标； Dx 、 Dy 、

Dz 分别为bbx中坐标值最大和最小两个点分别在 X 、

Y 、 Z 方向上的距离； resolution 为点云数据单个体

素的体素分辨率，所有体素的体素分辨率相同； N 为

两期点云合并后点云数据中点的个数。

根据 bbx的两个对角点以及第一期点云数据的体

素分辨率，通过式（3）、（4）可计算得到 bbx中包含

的体素个数，并给所有体素赋初始值为0。
x_size =[Dx/resolution] y_size =[Dy/resolution]

z_size =[Dz/resolution] （3）
bbx_size = x_size ´ y_size ´ z_size （4）

式中， x_size、y_size、z_size 分别为bbx中 X、Y、Z 方向

的体素个数； bbx_size 为bbx中的体素数量。

由 此 点 云 数 据 被 划 分 为 bbx_size 个 大 小 为

resolution 的体素，由于体素是由两期点云数据配准

合并后计算得到的，因此包含两期点云数据所有的

点，两期点云的体素数量均为 bbx_size 个。然后，将两期

点云数据分别与 bbx_size 个体素进行遍历计算，利用

式（5）、（6）计算各点在bbx中对应的体素索引，并将

索引指向的体素赋值为 1。通过上述处理能获得两期

点云数据对应的bbx，且两期bbx中体素个数相同。

ì

í

î

ïï
ïï

x_ index =[(xmax - xmin)/resolution]

y_ index =[(ymax - ymin)/resolution]

z_ index =[(zmax - zmin)/resolution]

（5）

voxel_index = z_ index ´ x_size ´ y_size + y_ index ´ x_size + x_ index

（6）
式中， x_ index、y_ index、z_ index 分别为点云在 bbx 中对

应体素的位置； voxel_index 为点云在 bbx 中对应体素

的索引。
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2.2 变化检测

本文将bbx中包含点云的体素标记为1，不包含点

云的体素标记为0，将两期数据中点云的变化情况映射

到体素，则可分为3种类型，即未变化（0-0、1-1）、增

加（0-1）和减少（1-0）。此时，定义一个新的bbx命名

为bbx_label，将两期点云bbx中对应体素的变化情况按

上述变化类型在bbx_label中对应体素上进行标记；然

后判断两期点云的变化情况，若第二期点云数量比第

一期点云少，则遍历第一期点云数据，采用式（5）、

式（6）计算每个点云在bbx_label中对应体素的变化情

况，并输出标签为“减少”体素所包含的点云；若第二期

点云数量比第一期点云多，则遍历第二期点云数据，采用

式（5）、（6）计算每个点云在 bbx_label中对应体素的

变化情况，输出标签为“增加”体素所包含的点云。

3 实验验证

为了验证点云变化检测算法的有效性，本文采集

了某电力工地不同时段的LiDAR数据，这两组数据显

示了不同时期电力工地的进度状况。点云数据量存在一

定的差异，可通过变化检测算法对两期点云数据进行处

理，提取变化部分，验证算法的有效性。第一期数据为

工地建设时的点云数据（图2a），电塔仍在建设中；第

二期数据为电塔建设完成后的点云数据（图2b）。

a 第一期 b 第二期

图2 两期实验点云数据

首先采用相同的 bbx 和体素分辨率对采集的 Li⁃
DAR点云数据进行体素化，然后采用对体素定义变化

标签的形式进行变化检测，得出变化的点云数据。经

统计，第一期点云数量为34 243个，第二期点云数量

为 40 121个，增加的点云数量为 5 878个，增加的点

云数量比第一期点云数量少很多，主要是由于第一期

点云中含有大量的地面数据，地面点云的密度较大、

数量较多；第二期数据采集时间与第一期数据间隔较

短，地面主要特征变化不明显，因此算法检测到的变

化部分主要为电塔施工新建部分。从点云变化数量来

看，两期的数据量差距不大，但从输出变化点云的可

视化结果来看，变化检测实验结果较合理，改进后的

变化检测算法能有效提取点云变化部分，包括第一期

数据中电塔未完成建设的上半部分以及电力线（图3）。

图3 变化检测提取的点云数据

4 案例分析

该案例为广东省某架空输电线路施工项目，应用

基于三维地理信息的工地三维可视化管理服务平台，

融合卫星影像、无人机影像、杆塔线路三维模型与激

光点云等多源数据，真实还原了基于时序的大范围架

空线路的建设历程。在智慧工地管理平台中实现了各

标段施工进度汇总与统计、安全帽佩戴情况智能分析

与统计、导线牵引过程实时监控与回顾、杆塔安装质

量缺陷分析与统计、软跳线安装质量分析、耐张塔预

偏值分析、塔基迅速复绿过程记录等功能；实现了各

安全设备间的信息层互通，提高了系统整体的运作效

率，减少了安全事件的发现和响应时间。部分功能界

面如图4、5所示。开展基于无人机绕塔飞行影像生成

LiDAR点云、并自动化计算线路建设进度信息的技术

研究与应用，采集频率为每周一次，实现对施工现场

进度情况的快速记录和反馈，进行施工偏差模拟，在

多地同时施工的情况下，可通过各地进度进行有效快

速的全局进度管控。

该平台实现了施工进度的管理科学化、架空线路

现场管理的智能化与数字化、工程建设过程“监、

图4 智慧工地管理平台信息查询界面
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5 结 语

智慧工地平台的建设和运营对项目建设呈现以下

积极影响：

1）施工现场采用无人机视频监控、AI智能识别

（安全帽穿戴）等技术，实现了施工人员违规行为智

能识别，提高了电力施工现场安全监控与管理成效。

2）基于无人机可见光影像的杆塔施工自动化进

度管理技术，对采集的LiDAR点云数据进行体素化，

再通过体素索引进行变化检测，自动计算施工进度信

息，并结合项目进度管控系统研究成果，可提高施工

进度管理效率。

3）通过基于无人机的可见光杆塔安装质量快速

检查、基于地面激光LiDAR的软跳线安装质量快速检

查、基于地面激光LiDAR的杆塔预偏值智能检测以及

导线牵引过程在线视频监控等技术手段，提高了质量

管理能力，确保了线路工程如期投产。

4）支持项目进度情况接入，自动统计和三维可

视化展示施工进展情况，实现了施工过程资料上

传、统计、分析、施工进度滞后自动预警等功能，

辅助提高了工程施工过程管理信息化水平和施工进度

管理效率。

在科学技术快速发展的背景下，很多行业迎来了

新的发展机遇。本文通过构建智慧工地管理平台，对

施工进行动态管控，在高度信息化的基础上实现了一种

支持人事物全面感知、施工技术全面智能、工作互通

互联、监管防控一体化的新型信息化手段，对促进智

慧工地的发展具有积极意义。
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控、管”业务流程一体化以及高效全局化，打通了从

一线操作与远程监管的数据链条，实现了劳务、安

全、环境、材料各业务环节的智能化、互联网化管

理，促进了工地管理集群化、建筑施工精细化、企业

信息数据化的转型升级，将电网基建建设推到一个更

高的台阶。

图5 智慧工地管理平台安全监测界面
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