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摘要　三维激光扫描技术是近十年迅速发展起来的新型遥感技术，它随着激光测距技术的出现应运而生。与传统

的三维数据获取技术相比，三维激光扫描技术具有的最大优势是它的非接触式测量和面数据的快速获取。将三维

激光扫描技术应用在粮食清仓查库中，目的是为了快速获得粮食表面的信息，据此计算粮食体积。研究了粮仓内

粮食体积的计算原理，并分别以北京青云店粮库和中储粮涿州粮食储备库为例，重点阐述三维激光扫描技术在清

仓查库中的应用方法，包括实地测量、后续数据处理和体积计算等。实验结果表明，用三维激光扫描技术测量粮食

体积，速度快，精度高，有较强的实用性。
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１　引　　言

三维激光扫描技术是近十年迅速发展起来的新

型遥感技术，全天候、实时、主动、快速、准确和直接

获取大范围地表及地物高密集三维数据，在一定程

度上解决了城市规划、国土调查、数字森林、数字电

力、数字交通、文物数字保护、应急减灾和矿产调查
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等应用领域的数据需求［１］。与传统的三维数据获取

技术相比，三维激光扫描技术具有的最大优势是它

的非接触式测量和面数据的快速获取。正因为如

此，依托此技术的三维激光扫描仪可以对各种复杂

的场景进行信息获取并进行模型重构，快速地输出

各种点、线、面和体等各种制图数据［２］。

我国是一个拥有十几亿人口的发展中大国，粮

食安全始终是关系经济发展、社会稳定和国家安全

的全局性重大战略问题。开展粮食清仓查库，摸清

家底，是保障粮食安全的重要举措［３］。具体来讲，要

全面清查所有国有粮食企业储存的中央储备粮、地

方储备粮、国家临时存储粮和国有企业的商品粮。

通过实物清查、账实核对、质量扦样和检验，查清这

部分粮食的品种、数量和质量情况［４］。

在清查粮仓内的粮食时，先计算出粮食的体积，

然后再根据测得的粮食密度来计算重量。传统的计

算粮食体积方法，一种是根据粮仓内粮食堆积的形

状，通过测量粮仓的长、宽或者直径，之后利用数学

公式进行计算仓内粮食体积。在计算露天堆装粮食

时，先将粮堆进行整形，人为地推成近似梯形，再进

行人工丈量［５］。这样计算出的结果误差较大，主要

原因是由于测量长宽等参数时，保证的只是一点上

的精度。传统的方法也费工费时。而本文的方法是

用三维激光扫描仪对粮食进行扫描，保证的是面上

的精度。与传统的工作手段相比，本文中的方法在

保证精确度的同时，速度也快，节省时间。这对于清

仓查库来说非常重要。

２　体积计算原理

这里所应用的三维激光扫描仪，是二维激光扫

描仪和伺服马达的结合。二维激光扫描仪采用激光

测距技术，由精密伺服系统驱动激光光束快速地扫

描过被测区域，来获取扫描路径上的一系列测量点

的距离数据，最终得到被测对象的三维坐标。二维

激光扫描仪的测距原理为飞行时间法，扫描仪记录

并处理从激光脉冲发出到返回被接收所经历的时

间，即可测得被测目标点和激光头之间的距离犚
［６］。

在三维激光扫描仪工作时，仪器内部的棱镜通过

快速的旋转，把激光头发射的一维激光转换为二维激

光，与此同时，伺服马达也进行旋转，以获得第三维的

信息。通过记录棱镜的旋转获得激光束与垂直方向

的夹角β，伺服马达的旋转可以获得激光束与水平初

始方向的夹角α以及测得距离犚，三者相结合进行计

算，就能得到被测点的三维坐标（狓，狔，狕）
［７］。具体示

意如图１所示。

图１ 三维激光扫描仪测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

２．１　体积计算原理

粮仓一般都具有规则的形状，并且其内上部仓

壁有一条明显的标识线或者建筑特征来表示该处距

离仓底的高度，将这个高度所在的水平面称为“已知

面”，记此高度为 犎。在计算粮食体积的时候分为

两种情况。

第一种情况，如图２（ａ）所示，斜线部分代表粮食，

图２ 粮食体积计算示意图。（ａ）粮食面低于已知面，（ｂ）粮食面高于已知面

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｋｎｏｗｎｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｋｎｏｗｎｓｕｒｆａｃｅ

８１３
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其体积为所求的犞。犃所处水平面为“已知面”，上部

的空白部分为犞１。如果粮食上表面最高处的高度小

于犎，那么需要计算粮食上表面到“已知面”之间的空

间体积犞１，高度为犎 的标准几何体的体积为犞犎，那

么仓内粮食的总体积的求解公式即为

犞 ＝犞犎 —犞１． （１）

　　第二种情况，如图２（ｂ）所示，斜线部分代表粮

食，其体积为所求的犞。犆犇 所处的水平面即为“新

已知面”，犆犇 之上的斜线部分体积为犞１，下部为

犞犎－犺。如果粮食上表面最高处的高度大于犎，那么

将“已知面”向下平移一段距离犺，生成 “新已知

面”，犺等于粮面上的点到原“已知面”距离的最大

值。这样，需要计算“新已知面”以上部分粮食的体

积犞１；“新已知面”以下，高度为犎犺的这一部分标

准几何体的体积犞犎－犺这两个值，仓内粮食的总体积

的求解公式即为

犞 ＝犞犎－犺＋犞１． （２）

２．２　根据点云计算体积

采用的根据点云计算体积的方法是三棱柱投影

法，步骤如下：

１）将点云数据三角化，生成三角网；

２）设置投影基准面。一般为２．１节中提到的

“已知面”或“新已知面”；

３）将三角形投影到投影面上。投影之后，在投

影面上会生成无缝连接的三角形网格。这些投影所

得的三角形与原三角形一一对应，将其对应的顶点

相连，形成多个小三棱柱；

４）计算小三棱柱的体积并累加，得到点云到投

影面之间空间的体积。首先计算投影得到的三角形

的面积；然后以各三角形三顶点到投影平面间距的

均值，作为三角形到投影平面的投影三棱柱的高。

得到小三棱柱的体积后进行累加，得到原始点云数

据和投影面之间的整个空间的体积。

３　粮食体积实测试验

３．１　三维激光扫描技术在粮仓储量检测应用中的

工作流程

用三维激光扫描仪在粮仓内进行实地测量，以

及后续数据处理的工作流程如图３所示。

图３ 工作流程图

Ｆｉｇ．３ Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图４ 平房仓视图。（ａ）平房仓外部视图，（ｂ）平房仓内部视图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｉｎ．（ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｐｉｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｐｉｃｔｕｒｅ

３．２　平房仓实测及数据处理

平房仓是一种比较常见的粮仓，它的大小约为

２０ｍ×４０ｍ，高度约为８～９ｍ（图４）。在平房仓内

壁比较靠上的位置，有一圈颜色较为鲜明的线，叫做

９１３
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“装粮线”，高度为６ｍ，在向仓内堆装粮食时，仓壁

处的粮食不允许遮盖装粮线。

３．２．１　三维激光扫描仪实测平房仓内粮食体积的

步骤

１）站点与靶标的布设。在项目组有关人员的

联系下，在北京青云店粮库进行了平房仓的粮食体

积测量实验。为了在粮仓内部定位要首先贴上靶

标，贴在装粮线上，在便于被识别的同时也方便了确

定装粮线的位置。具体布设站点方式如图５所示。

２）扫描。靶标全部贴好之后，开始用三维激光

扫描仪进行扫描。扫描时要确保操作人员不要挡住

三维激光扫描仪的视线。逐站扫描，直到全部完成。

３）补测。将预先布设好的站点全部完成扫描

后，获取的数据可能不够完整，或者数据质量不够

图５ 站点及靶标布设图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

好。在扫描软件内对刚刚获得的点云数据进行观

察，如果发现某些位置数据质量不够好，就重设几个

站点针对这些位置进行扫描，以达到查漏补缺的

目的。

通过上面三个主要步骤，平房仓实测过程完成，

如图６（ａ）所示。

图６ 平房仓内部数据。（ａ）单站点原始数据，（ｂ）处理后的数据

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｉｎ．（ａ）ｒａｗｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２．２　平房仓点云数据的后处理

１）冗余数据的删除。在粮仓内获取的原始数

据，有很大一部分是无用的，例如上部的天棚，以及侧

面的一些遮挡物。而且，离扫描仪距离较远的粮面数

据，因为点云比较稀疏，分辨率低，也要删除掉。但是

要注意保留靶标点，以及一些对数据拼接时有用的数

据，例如平房仓侧壁的交角处，如图６（ｂ）所示。

２）多站点拼接。在两个站点数据的公共部分

找到三个或三个以上的同名点，进行两个站点的数

据拼接。通过多次拼接，即可获得平房仓内的整个

粮食表面三维点云数据（图７）。

３．３　浅圆仓实测及数据处理

浅圆仓是另一种比较常见的粮仓，它的主要部

分是圆柱形，顶部为近似圆锥的形状。浅圆仓的直

径约为２５～３０ｍ，圆柱部分的高度为２０ｍ左右，如

图８所示。在向仓内堆装粮食时，粮食不高于浅圆

仓圆柱部分的高度，但是仓内中间部分会较高。

图７ 平房仓内粮食上表面拼接后的整体图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｒｇｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｉｎ

３．３．１　三维激光扫描仪实测浅圆仓内粮食体积的

步骤

１）站点与靶标的布设。本次实验在中储粮涿

州直属库进行，对浅圆仓粮食体积进行了测量。浅

圆仓内粮食的上表面除靠仓壁的一周，中部一般被

工作人员处理成高１ｍ左右的圆台形状，如图９所
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图８ 浅圆仓视图。（ａ）浅圆仓外部视图，（ｂ）浅圆仓内部视图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｔｓｉｌｏ．（ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｐｉｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｐｉｃｔｕｒｅ

图９ 浅圆仓内部粮食顶面示意图

Ｆｉｇ．９ Ｔｏｐｏｆｇｒａｉｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｑｕａｔｓｉｌｏ

示。在靠仓壁一周布置七个站点，圆台上方布置两

个站点，如图１０所示。靶标贴在仓壁圆柱上部靠近

仓顶的位置。

　　２）扫描。按站点顺序完成实测。扫描过程与

在平房仓内扫描的过程相同，在此不再赘述。

３）补测。检查数据质量。如有质量差的情况

则可以进行补测，保持数据的完整和高质量。

　　通过上面三个主要步骤，浅圆仓实测过程完成。

图１０ 实测站点布置图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

３．３．２　浅圆仓点云数据的后处理

１）冗余数据的删除。本次实验数据中，浅圆仓

内部原始数据如图１１（ａ）所示，浅圆仓内的仓顶、内

部的一些遮挡物以及非常稀疏的点云都是冗余数

据，需要删除；但是要保留靶标点，以及圆柱形仓壁

的数据，如图１１（ｂ）所示。

图１１ 浅圆仓内部数据。（ａ）单站点原始数据，（ｂ）处理后的数据

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｑｕａｔｓｉｌｏ．（ａ）ｒａｗｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　２）多站点拼接。将冗余数据删除之后，根据同

名点进行两个站点的数据拼接，所有站点拼接完成

后，还需进行一下平差。最终获得浅圆仓内的整个

粮食表面三维点云数据，如图１２所示。

４　实验结果及分析

４．１　实验结果

４．１．１　平房仓体积计算结果

平房仓内粮食上表面最高点低于平房仓内的装

粮线高度６ｍ，所以采用（１）式来计算此平房仓内粮

食的体积。选择装粮线为投影基准面，粮食面的点

云数据向投影基准面投影，计算出体积犞１；然后计

算以平房仓底为底、高为６ｍ的立方体的体积犞犎，

则最终平房仓内粮食的体积犞＝犞犎—犞１。由于选

择基准面可能存在误差，所以选择了几次投影基准

面进行了体积计算，得到的实验结果如表１所示。
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图１２ 浅圆仓内部拼接之后的点云数据

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅｒｇｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｓｑｕａｔｓｉｌｏ

表１ 平房仓粮食体积测量计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｖｏｌｕｍｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｉｎ

犞犎／ｍ
３ 犞１／ｍ

３ 犞／ｍ３

６８０７．１２

２２２．５２８ ６５８４．５９２

２２６．２２８ ６５８０．８９２

２２３．７９９ ６５８３．３２１

２１８．３５２ ６５８８．７６８

２２１．９３０ ６５８５．１９０

２２３．０８９ ６５８４．９３１

２２４．８７８ ６５８２．２４２

２１９．８３３ ６５８７．２８７

２２４．１７３ ６５８２．９４７

　　由表１中９个实验结果，最终实验结果取平均

值犞＝６５８４．４６３ｍ３。

４．１．２　浅圆仓体积计算结果

浅圆仓内粮食上表面最高点高于浅圆仓内圆柱

状侧壁的高度，所以采用（２）式来计算此平房仓内粮

食的体积。仓壁圆柱上表面为“已知面”，下移

１．４５ｍ，生成“新已知面”即投影基准面。先计算出

高出投影基准面部分粮食的体积犞１；然后计算以浅

圆仓底为底、高为（犎－１．４５）ｍ的圆柱体的体积

犞犎－犺，则最终平房仓内粮食的体积犞＝犞犎－犺＋犞１。

由于在本次实验中，浅圆仓的高度犎 没有拿到准确

的数据，所以在计算体积的过程中，只计算出犞１，并

以犞１ 作为实验的最终结果进行误差分析。基于与

平房仓相同的原因，仍旧选择了多次投影基准面进

行体积计算，得到的实验结果如表２所示（其中犞１，犡

代表第犡次计算得到的犞１ 的值）。

表２ 浅圆仓内犞１ 部分粮食体积计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｖｏｌｕｍｅｉｎｐａｒｔ犞１

犡 犞１，犡／ｍ
３

１ ４７４．４６７

２ ４７６．４０５

３ ４７１．６６７

４ ４７３．０２４

５ ４７７．５８２

６ ４７２．０９５

７ ４７３．５２０

８ ４７６．５８７

９ ４７１．３２６

１０ ４７３．６９０

　　由表２中１０个实验结果，最终实验结果取平均

值犞１＝４７４．０３６ｍ
３。

４．２　结果分析

通过表１，２中的数据可以看出，通过三维激光

扫描仪测量，最终得到的粮食体积精确度较高：平房

仓的体积在６５８４ｍ３ 上下波动，最大的偏差小于

０．１％；浅圆仓的犞１ 部分的体积在４７１～４７８ｍ
３ 范

围内波动，偏差小于１％。与清仓查库的要求±３％

相比，已足够小。由于此次实验先于清仓查库，所以

没有可以作为比较的真实数据。但是就实验数据本

身来说，结果波动小，精度较高。

５　结　　论

采用三维激光扫描仪对粮食体积进行了测量，

测量中，无须进行过多的人工干预，外业测量约为

１ｈ，内业数据处理大约为２ｈ，其数据质量、精确度

比较高。可以看出，用三维激光扫描仪进行非接触

式测量，速度快，效率高，数据好。

在三维激光扫描仪广泛应用的今天，将其应用

在粮食储量方面在国内还尚属首次。下一步需要进

行的工作主要是对体积计算结果的准确性进行验

证，修正差异，使其尽可能地接近真实值。随着研究

的进一步深入，三维激光扫描仪定能在粮食行业更

好地发挥它的作用。
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