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摘  要：在获取地形数据并建立三维模型的基础上，按照国网电力巡线的行业应用要求，研

究设计了国网电力巡线软件并基于开源引擎 (面向对象图形渲染引擎 (OGRE))实现。该软件开发集

成了三维场景显示、漫游浏览、选择点云图层、改变电力线颜色、净空排查、显示定位塔杆以及

三维测距等功能，很好地满足了行业应用要求，为巡线软件的工程化奠定了坚实的基础。 
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Abstract：On the basis of terrain data and 3D models, according to the application requirements of 

State Grid power line inspection, the State Grid power line inspection software is designed and 

implemented in the open source engine(Object-oriented Graphics Rendering Engine(OGRE)). The software 

develops and integrates 3D scene display, roaming browsing, point cloud layer selecting, color of power 

line changing, distant checking, towers positioning, 3D ranging and so on. It can meet the requirements of 

industry applications and lays a foundation for further study on its engineering. 
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为了直观、准确地反映输电线路运行情况，及时发现输电线路隐患，减少因线路故障而造成的经济损失，

需要针对国网电力巡线的行业应用要求开发出一款专用软件，该软件能够展示空间真实地形地貌和塔杆的真实

位置信息，可自动识别电力线路周围的异常情况，查询地质变形和塔杆倾斜，并能实现基于点云和模型的空间

任意 2 点间距的精确测量。  
为得到软件所需数据，首先利用无人机搭载激光雷达摄像系统，对所需探测区域进行激光扫描，得到激光

点云数据和匹配的地貌数字正摄影像图(Digital Orthophoto Map，DOM)数据 [1]，然后对点云数据进行处理，提取

电力线、树木、地面等特征点。根据这些数据点，一方面，可以得到巡线中如垂弧、净空距离等数据；另一方

面，结合 DOM 数据进行建模，可以得到扫描区域的地貌三维场景，辅助观察电力线走向等特性。本软件主要

从 输 电 线 路 通道 异 常 情况识 别 和 查 询 、塔 杆 状 态对比 与 异 常 情 况识 别 、 塔杆全 球 定 位 系 统 (Global Positioning 
System，GPS)数据获取等方面进行研究 [2]，基于 OGRE 开发设计了国网电力巡线软件，可实现三维场景显示、

漫游浏览、选择点云图层、改变电力线颜色、净空排查、显示定位塔杆以及三维测距等功能。  

1  设计思路 

1.1 功能需求  

本软件是为国网电力巡线开发设计的专用软件，按照国网电力巡线的行业要求需要实现以下功能：展示空

间真实地形地貌和塔杆的真实位置信息；进行漫游巡线；分类选择需要显示的点云 (地面点云、建筑物点云、低

植被点云 )；改变单根电力线颜色以便确定电力线走向以及是否换线；设置净空排查阈值，并在三维场景中标记  
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显示与电力线距离小于当前净空排查阈值的点云位置；显示塔杆的真实地理坐标、倾斜度及位移，并能准确定

位显示所选择的塔杆；实现基于点云和模型的空间任意 2 点间距的精确测量。  

1.2 总体架构  

本软件基于开源引擎 OGRE 开发。OGRE 是一款面向对象的图形渲染引擎，可以实现三维场景的渲染，并

且能够方便地对三维场景进行管理。软件界面采用 CEGUI(Crazy Eddie’s GUI)设计。  
本软件由数据分析模块、数据读取模块、CEGUI 界面模块、OGRE 主框架模块、场景控制模块共 5 个模块

组成，其中数据分析模块为独立模块，其生成数据文件供数据读取模块调用，数据读取模块和场景控制模块供

OGRE 主框架调用，CEGUI 界面和 OGRE 主框架结合在一起，最大限度地简化用户使用软件的复杂度。各模块

之间关系如图 1 所示。各模块功能如下：  
1) 数据分析模块  
完成对原始数据的分析与 处理，生成可供调用的

数据文件。主要实现点云处理、塔杆定位、净空排查

等功能。  
2) 数据读取模块  
读取生成场景所需的各个 数据文件，读取的信息

供 OGRE 主框架显示场景使用。主要实现点云文件读

取、电力线信息文件读取、塔杆信息文件读取、净空

排查信息文件读取等功能。  
3) CEGUI 界面模块  
完成 CEGUI 引擎的初始化、界面的布局显示以及

与 OGRE 主框架的接口，主要实现界面显示与事件响

应。界面采用开源 CEGUI 设计，使用 CEGUILayout 布局，并使用 CEGUI 脚本与 CEGUIImageset 设计界面皮

肤，支持中文显示。界面分为三维显示区、操作控制区和鹰眼显示区 3 个部分。三维显示区用于三维场景的浏

览显示，鹰眼显示区用于三维场景的俯视浏览，操作控制区提供操作和控制选项。  
4) OGRE 主框架模块  
完成 OGRE 引擎的初始化以及与各模块之间的接口控制。主要实现初始化、与界面模块通信、调用数据读

取模块、调用场景控制模块等功能。  
5) 场景控制模块  
实现三维场景的显示与控制。主要实现分类显示点云数据、绘制透明点云三

角面、导入塔模型、改变电力线颜色、自动漫游等功能。  

2  具体功能设计与实现 

2.1 三维场景显示  

基于 OGRE 的三维场景显示可以采用加载场景和加载模型 2 种方式，但无

论哪一种方式，都需要前期在三维建模软件中建成三维模型。  
本软件所集成的三维模型均是在 3DS MAX 中建成。三维模型建成之后，采

用插件 OgreMax 导出模型(mesh 文件)或场景 (scene 文件)。由于导出的模型自带

位置坐标信息，不利于模型的添加、删除等管理，如若再设置位置坐标，在三维

场景中显示的模型位置即为模型自带坐标与设置的位置坐标的叠加，造成三维场

景显示错乱；而加载场景的方式中，模型的位置均在原点，由场景文件记录每个

模型的位置，虽不会造成场景显示混乱，却不利于模型的添加、删除等管理。因

此，本软件以加载模型的方式加载导出的场景中不带位置坐标的模型，同时提取

场景文件中各模型的位置坐标信息，两者结合实现三维场景的正确显示。三维场

景显示流程如图 2 所示。  
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Fig.1 Relationship among modules  
图 1 模块关系图 

Fig.2 Flow of 3D scene display 
图 2 三维场景显示流程 
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2.2 漫游浏览  

漫游浏览涉及大数据量动态加载显示和碰撞检测等技术 [3]，可分为自动漫游和手动漫游 2 种方式，其实质

是控制场景中摄像机的移动。自动漫游时用户设定漫游速率，场景中摄像机按此速率自动移动，摄像机位置设

定为电力线正上方，摄像机朝向设定为电力线方向，从而实现整个线路的浏览；手动漫游时用户使用键盘控制

摄像机的前进、后退、左移、右移，鼠标控制摄像机的旋转，相互配合实现场景的手动浏览。  
1) 动态加载  
构 成 三 维 场 景 的 几 何 数 据 量 和 纹 理 数 据

量 十 分 庞 大 ， 如 此 庞 大 的 数 据 量 不 可 能 一 次

性 全 部 加 载 ， 因 此 采 用 何 种 加 载 策 略 以 最 大

限度地减少当前数据量显得尤为重要。  
视 域 剔 除 技 术 仅 对 视 点 可 见 的 多 边 形 进

行 绘 制 显 示 ， 对 视 点 不 可 见 的 多 边 形 不 予 绘

制 显 示 ， 从 而 加 快 了 绘 制 速 度 ， 减 少 了 数 据

量 ； 资 源 动 态 加 载 /卸 载 技术 在 视 域 剔 除 的 基

础 上 ， 动 态 加 载 进 入 摄 像 机 视 域 范 围 的 模 型

和 纹 理 ， 同 时 卸 载 离 开 摄 像 机 视 域 范 围 的 模

型 和 纹 理 ， 极 大 限 度 地 减 少 了 当 前 数 据 量 。

在 漫 游 过 程 中 ， 通 过 几 种 技 术 相 结 合 实 现 三

维 场景的 流畅 浏览和 操作 [4-5]。 动态加 载流 程

如图 3 所示。  
2) 碰撞检测  
虚拟世界中的物体是以计算机产生的几何模型形式而存在的，因此物体可能占有一定的空间并具有本不该

具有的穿透性。在浏览三维场景的过程中，摄像机可能会碰撞到模型，若不进行碰撞检测并在此基础上做出碰

撞响应，摄像机会穿过模型，造成视觉上的穿透感，有违对真实世界的模拟。  
常规的碰撞检测方法有包围盒查询、球体查询、面查询、相交查询等，但均只能实现粗略的碰撞检测，无

法达到应用要求。为了更好地模拟真实世界，给用户提供更为真实的操作体验，本软件采用精确到模型三角面

的碰撞检测算法，实现了精确的碰撞检测。该算法在基于射线查询的基础上，将射线查询到的实体排序，获取

查询返回结果中每个实体的顶点信息和索引信息，基于顶点索引求出射线与实体的每个三角面的交点，并获取

距射线发射点最近的交点与射线起点间的距离 [6-7]，通过比较该距离与摄像机即将移动的距离之间的大小，决定

是否移动摄像机。碰撞检测流程如图 4 所示。  

2.3 选择图层  

此功能主要实现点云的分类显示。在 TerraSolid 中对激光扫描获取的点云进行处理并分类(主要分为地面点

云、建筑物点云和低植被点云)，并输出点云文件。  
由于无法在 OGRE 中直接导入点云文件，本软件在分析点云文件中各字段含义的基础上，读取点云文件并

提取感兴趣的信息 (如各点类别、坐标、颜色等 )，存储提取的各点信息 (在数据读取模块中实现 )，并根据用户选

择的需要显示的点云类别，在三维场景中相应坐标位置以相应颜色绘制该点 (在场景控制模块中实现 )，从而完

成点云的分类显示。点云分类显示流程如图 5 所示，低植被点云显示如图 6 所示，地表点云显示如图 7 所示。  

2.4 改变线色  

由于电力线在走线过程中会有换线的状况存在，因此要求可在软件中改变单根电力线的颜色，以方便用户

观察电力线的走向。在根据激光雷达扫描得到的电力线点云建立电力线模型时，需要确定哪些线段属于同一根

电力线，并以相同的前缀命名。在 OGRE 中根据线段名称前缀循环加载电力线线段模型，用户选择需要修改的

电力线名称并赋予颜色后，软件寻找具有该名称前缀的电力线线段，并将其材质改变为对应颜色的材质(在场景

控制模块中实现)，从而改变单根电力线的颜色。单根电力线颜色改变显示如图 8 所示。  
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Flow of dynamic loading  
图 3 动态加载流程 

idle

camera moves?

model in the view?

newly enter view? newly exit from view?

load model and material unload model and material

Y

Y Y

Y N

N N

N



616                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 13 卷 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.5 Flow of point cloud classification display 
图 5 点云分类显示流程 
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Fig.4 Flow of collision detection 
图 4 碰撞检测流程 

Fig.6 Low vegetation point cloud display 
图 6 低植被点云显示 

Fig.7 Surface point cloud display
图 7 地表点云显示 

Fig.8 Color changing display of single power line 
图 8 单根电力线颜色改变显示 
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2.5 净空排查  

此 功 能 要 求 计 算 出 在 设 定 的 净 空 排 查 阈 值 下 ， 与 电 力

线距离小于当前净空排查阈值的点云位置，并在三维场景中

标记显示。净空排查阈值即为报警距离，当点云中的某些点

与电力线距离小于此阈值时，对该点进行报警。净空排查算

法在数据分析模块中实现，该算法从一个基本算法入手，先

后采用包围盒、循环调整、降维、多分辨率、并行运算等多

项优化措施，极大地提高了算法速度 [8]。数据分析模块要求

输入点云文件和净空排查阈值，经算法处理后输出在净空排

查 阈 值 范 围 内 的 点 位 置 以 及 该 点 与 电 力 线 的 最 小 距 离 。 在

OGRE 中读取该输出文件记录的数据，以列表形式在界面显示，同时在三维场景中标记显示这些点的位置。净

空排查显示如图 9 所示。  

2.6 显示定位塔杆  

此 功 能 要 求 显 示 塔 杆 的 真 实 地 理 坐 标 、 倾 斜 度 和 位

移，并且在用户选择需要查看的塔杆后能够快速定位显示该

塔杆。获取塔杆的真实地理坐标、倾斜度和位移的算法在数

据分析模块中实现，该算法通过竖直直方投影和均匀网格离

散，将三维点云降维成二维灰度图像，提取其中直方响应最

大的地方作为塔杆的水平位置，分离出塔杆 [9]。数据分析模

块要求输入点云文件，经算法处理后输出塔杆的真实地理坐

标、倾斜度和位移。在 OGRE 中读取该输出文件记录的数

据，并以列表形式在界面显示。用户在列表中点击选择需要

查看的塔杆后，场景中摄像机位置设定为塔杆正前方，摄像机朝向设定为塔杆方向，从而实现塔杆快速定位显

示。塔杆定位显示如图 10 所示。  

2.7 三维测距  

实 现 三 维 测 距 的 首 要 条 件 是 实 现 三 维 点 的 查 找 。 由 于

计算机屏幕为二维显示，因此鼠标在屏幕上点击的点均为二

维 点 。 为 了 将 鼠 标 在 屏 幕 上 点 击 的 二 维 点 映 射 到 三 维 场 景

中，得到场景中相应的三维点的坐标，需要创建射线，通过

射线查询实现三维点的查找。  
常规的射线查询方法无法精确地查找到鼠标点击的点对

应到三维场景中的坐标，为了提高精确度，本软件采用精确

到三角面的三维点查找方法，具体算法与 1.2 节碰撞检测类

似。模型在 3DS MAX 中建成，本身由三角面组成，无需做

附加处理，但点云为多个离散的点，要实现基于三角面的三维点查找，需将点云绘制成三角面并对其做透明处

理，在确保满足算法条件的同时保证三维场景中显示的是离散的点而非点云三角面。三维测距显示如图 11 所示。  

3  结论 

在通过无人机搭载激光雷达摄像系统对所需探测区域进行激光扫描，得到激光点云数据和匹配的地貌 DOM
数据，并等比例建立三维模型的基础上，按照国网电力巡线的行业应用要求，研究设计了国网电力巡线软件，

并基于 OGRE 实现。经测试，该软件实现了三维场景显示，能以自动和手动 2 种方式进行漫游浏览，并且实现

了分类显示点云图层、改变单根电力线颜色、根据设定的净空排查阈值实现净空排查、显示定位塔杆、基于点

云和模型的空间任意 2 点间距的精确测量等功能，能够直观、准确地反映输电线路运行情况，及时发现输电线

路隐患，减少因线路故障而造成的经济损失，很好地满足了国网电力巡线的行业应用要求，为巡线软件的工程

化奠定了坚实的基础。  

Fig.9 Distant checking display
图 9 净空排查显示 

Fig.10 Towers positioning display
图 10 塔杆定位显示 

Fig.11 3D ranging display 
图 11 三维测距显示 
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