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基于激光雷达扫描的料仓原料储料量测量方法
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摘要 为提高仓内原料储料量测量自动化和智能化水平，设计了一种基于二维激光雷达扫描的储料量测量

装置与系统。本系统采用RPLIDAR S1型二维激光雷达扫描获取不同储料量物料的原始点云数据，通过坐标

变换、重叠点提取、滤波、分割等方法对原始点云进行预处理，采用贪婪投影三角化算法将预处理后的点云进行

三维重建，获得仓内原料的三维模型，结合物料三维模型和物料的容重获得仓内原料的储料量，从而实现储料量

的自动测量。以玉米为试验对象，测量小型储料塔内玉米储料量并对玉米不同储料量进行扫描测量，验证模型

的准确性，结果显示：测量结果的平均绝对误差为 8.05 kg，平均相对误差为 1.52%。研究结果表明，基于二维激

光雷达扫描的储料量测量方法是可行的，具有较好的稳定性和测量精度，能够满足实际生产需求。
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大型饲料生产企业一般采用立筒仓储存生产用

的谷物类原料［1-2］。目前，仓内储料量测量方法可以

分为 2种，即直接测量方式和间接测量方式［3］。直接

测量方式是利用压力传感器直接测得储料量质量。

丁虹民［4］通过改进传感器的弹性应变体结构和封装

形式，使粮食散料的分布式载荷转化成集中载荷进

行测量，当储料量发生变化时，传感器的弹性变形会

使得应变片阻值发生相应变化，以电信号反馈质量

信息。刘世界［5］通过制作的三维力传感器测量装置

仓壁与粮食之间正压力与相对静摩擦力的测试系

统，结合粮仓底部压力的测量，实现储料量的质量测

量。直接测量方式尽管测量手段简单，但适用于大

型筒仓的大量程高精度的压力传感器成本较高；另

一方面温度、湿度、恶劣天气影响等因素均会对传感

器的测量精度产生影响，且需定期对压力传感器进

行定期标定，测量过程复杂且精度不稳定。

间接测量方式是通过激光雷达扫描技术对储存

物料进行扫描，获得储存物料的体积，结合物料容重

确定储存物料质量。激光雷达扫描技术具有受光照

影响小、分辨率高、扫描速度快等优点［6-8］，受到研究

者的广泛关注，如在家畜体尺测量、植物株高测量、

树冠体积计算、土方量计算等［9-13］领域有着广泛的应

用。在物料储料量测量方面，谢颖［14］、李鹏［15］、李

凯［16］为实现对粮仓的储料量测量，开发了一种基于

三维激光扫描的粮仓快速建模与储粮体积快速测量

技术，实现了对粮仓储粮的快速高精度的测量。邵

晴等［17］为实现仓储粮储量在线实时监测，开发了一

种基于三维激光扫描技术的粮食储量在线监测系

统，解决了仓储粮储量快速高精度测量的问题。间

接测量方式需要根据不同的方式构建不同的运算方

法，但其测试过程稳定，无需定期校准，对激光雷达

合理的选型可良好控制成本，更有利于企业对料仓

进行系统管理。

为探讨基于二维激光雷达扫描的储料量测量方

法的可行性，本研究设计了一种基于二维激光雷达

的储料量测量装置，利用二维激光雷达实现对物料

的三维扫描，采集物料的三维点云数据并对三维点

云进行处理，利用三维重建方法计算物料的体积，结

合物料容重实现物料储料量自动测量，旨在为大型

料仓的储料量测量提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　测量系统

1）测量装置结构。储料量测量装置整体结构如
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图 1 所示。该装置由二维激光雷达、高精度伺服电

机、直流电动推杆、驱动控制器、支架等组成。为了

防止粉尘对测量设备的污染，在激光雷达下方设置

防尘板。防尘板和测量模块均以电动推杆为执行元

件，激光雷达通过 L 型支座与伺服电机和电动推杆

相连于装置内部上方。本装置采用 RPLIDAR S1
型二维激光雷达，其测量半径为 40 m，测距分辨率

为 3 cm，测量精度为±5 cm。伺服电机采用国产

RMD-S-5010型，编码精度为 16 bit，最小的可调节角

度为0.01°。

2）扫描测量原理。激光雷达采用脉冲式测距技

术，测距过程如下：由激光雷达发射窗口发出 1个持

续时间极短的脉冲激光，被目标物体反射，发射脉冲

激光信号被激光接收窗口中的光电探测器接收，通

过计算激光发射和回波信号接收的时间间隔获得目

标物体距离。激光雷达扫描过程沿顺时针方向旋

转，旋转角度范围为 0°～360°。在扫描过程中，由于

每次扫描只能获得 1个平面内的距离信息，为了获取

储存物料表面三维点云，通过伺服电机控制二维激

光雷达的方位角，驱动二维激光雷达的旋转，实现二

维激光雷达对仓内储存物料的全覆盖三维扫描。

激光雷达扫描获取的数据由被测距离值d、扫描

角度 α 和电机转动的方位角 η 组成。采集到的信息

为极坐标系下的数据，坐标系原点为测距核心的旋

转中心，其发射窗口的正前方定义为坐标系的x轴，x
轴在横向扫描面内，y轴在横向扫描内与 x轴垂直，z
轴与横向扫描面垂直（图 2）。图 2中，其中 P为扫描

点，P’为扫描点在 xOy 平面上的投影点。由此可得

点云的三维坐标转换公式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = d sin α cos η
y = d sin α sin η
z = H - d cos α

（1）

式（1）中：d为雷达与扫描点的距离值，mm；α为

激光雷达扫描的偏转角，（°）；η为伺服电机偏转的方

位角，（°）；H为激光雷达距离地面的高度，3 600 mm。

3）控制系统。储料量测量控制系统主要包括

Arduino UNO开发板、四路 5 V继电器、按键模块、供

电模块、串口通信转换器等。控制系统硬件连接图

如图 3所示。控制系统主要包括激光雷达与伺服电

机通信部分和推杆控制 2部分，实现对物料点云数据

的采集、电动推杆伸缩等过程的控制。电动推杆控

制部分主要由 Arduino UNO 开发板、独立按键模块

和继电器模块组成，Arduino单片机连接继电器和独

立按键模块，独立按键模块通过继电器控制电动推

杆的伸缩动作。测量装置开启扫描前 1号电动推杆

缩回，打开防尘板；2 号电动推杆推动激光雷达伸入

仓内开启扫描，扫描结束后 2号电动推杆拉回激光雷

图2 激光雷达扫描的测量原理

Fig.2 Measurement principle of laser radar scanning

1. 电源开关 Switching power supply；2.Arduino UNO 开发板 Ar‐
duino UNO development board；3. 1 号独立按键 No.1 separate but‐
ton；4. 2号独立按键 No.2 separate button；5.继电器 Relay；6. 1号电

动推杆 No.1 electric push rod；7. 2 号电动推杆 No.2 electric push 
rod.

图3 储料量控制系统硬件电路图

Fig.3 Hardware circuit diagram of storage capacity 
measurement control system

1. 1号电动推杆 No.1 electric push rod；2.防尘板Dust plate；3.导轨 
Guide rail；4.激光雷达 Laser radar；5.伺服电机 Servo motor；6.支座 
Bracket；7.箱体 Box；8. 2号电动推杆 No.2 electric push rod.

图1 储料量测量装置结构示意图

Fig.1 Structure diagram of storage measurement device

达复位，1 号电动推杆伸出，关闭防尘板。激光雷达

与伺服电机控制部分主要由激光雷达、伺服电机和

PC 端组成，PC 端可以实时获取激光雷达的扫描数

据、设备信息、设备健康状态，PC端还可以给伺服电

机发送控制指令，电机接收到指令后根据命令类型

选择驱动方式，激光雷达和伺服电机通过PC端进行

串口通信，激光雷达在每个方位角完成扫描后，暂停

扫描，立即通过 PC 端向伺服电机发送控制指令，伺

服电机继续旋转 1个方位角后，激光雷达继续开启扫

描，重复以上动作直至伺服电机完成360°旋转。

1.2　试验材料

采用自主设计的储料量测量系统，以玉米为试

验对象，通过小型料塔内玉米储料量测量验证试验，

对料塔储料量测量方法的可行性及测量精度进行试

验。测定玉米平均容重为 735.90 kg/m3；料塔总体高

度为 3 m，总容量为 2.8 m3，其中直体部分高度为

0.68 m，上锥体部分为 0.58 m，下锥体部分为 1.74 m。

试验测量现场如图4所示。

1.3　试验方法

将玉米分 9 次投入到料塔内，每次上料 100 kg，
共上料 900 kg。采集不同储料量的玉米扫描数据，并

对扫描数据坐标转换得到玉米的三维点云数据，对

三维点云数据依次进行重叠点提取、直通滤波、欧式

聚类分割、点云拼接等处理，采用三维重建方法计算

不同储料量的玉米体积，并对基于三维重建的体积

测量方法进行体积验证。验证过程如下：采用容量

15 L 桶量取玉米，每次装料完成后用刮板将表面刮

平，直至量取 100 kg 玉米，并记录量取次数 n。试验

中最后 1次玉米取样时，玉米没有达到“满桶”，此时

将桶内玉米表面刮平，在桶内沿玉米表面作标记线。

玉米上料完成后，向桶内注水至桶内标记线位置，使

用 1 L 量筒确定桶内水的体积 Vw，Vw为最后 1 次上

料的玉米体积，则玉米总体积的计算公式为：

V=［15（n-1）+Vw］×10-3 （2）
式（2）中：V 为桶内玉米体积，m3；n 为满桶上料

次数；Vw为最后1次上料时桶内玉米体积，m3；

结合玉米容重，确定料塔内玉米的质量，实现储

料量的测量。储料量测量公式为：

G=γV （3）
式（3）中：G为物料的质量，kg；γ为物料的容重，

kg/m3，V为物料体积，m3。

1.4　点云数据采集与处理

1）扫描数据采集。基于二维激光雷达和伺服电

机开发的三维扫描系统在数据采集阶段采用脉冲测

距方式获取料塔内物料表面的三维信息，点云数据

采集流程如图 5所示。测量装置完成初始设定后，1
号独立按键通过Arduino单片机和继电器控制 1号电

动推杆打开防尘板，2 号独立按键通过 Arduino 单片

机和继电器控制 2号电动推杆推动激光雷达和伺服

电机伸入料塔中，激光雷达和伺服电机同步启动开

始扫描，扫描结束后推杆控制雷达和防尘板复位。

扫描示意图如图 6所示。扫描数据获取后保存进文

件夹内，对扫描数据进行坐标转换获得料塔内物料

点云的三维信息。

2）料塔内物料点云数据处理。①点云重叠点提

取。测量设备由于位置、环境等因素带来的影响，无

法精准控制激光雷达只获取物料表面的点云数据，

获取到的点云数据还包含料塔壁点云。由于获取到

的空料塔点云和储存物料的点云含有共同的重叠部

分点云，需要将重叠部分进行对应索引提取。点云

图4 试验测量现场

Fig.4 Test and measurement site

图5 点云数据采集流程图

Fig.5 Flow chart of point cloud data acquisition
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度为 3 m，总容量为 2.8 m3，其中直体部分高度为

0.68 m，上锥体部分为 0.58 m，下锥体部分为 1.74 m。

试验测量现场如图4所示。

1.3　试验方法

将玉米分 9 次投入到料塔内，每次上料 100 kg，
共上料 900 kg。采集不同储料量的玉米扫描数据，并
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三维点云数据依次进行重叠点提取、直通滤波、欧式
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不同储料量的玉米体积，并对基于三维重建的体积
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15 L 桶量取玉米，每次装料完成后用刮板将表面刮

平，直至量取 100 kg 玉米，并记录量取次数 n。试验

中最后 1次玉米取样时，玉米没有达到“满桶”，此时

将桶内玉米表面刮平，在桶内沿玉米表面作标记线。

玉米上料完成后，向桶内注水至桶内标记线位置，使
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1）扫描数据采集。基于二维激光雷达和伺服电

机开发的三维扫描系统在数据采集阶段采用脉冲测

距方式获取料塔内物料表面的三维信息，点云数据

采集流程如图 5所示。测量装置完成初始设定后，1
号独立按键通过Arduino单片机和继电器控制 1号电
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电机伸入料塔中，激光雷达和伺服电机同步启动开

始扫描，扫描结束后推杆控制雷达和防尘板复位。

扫描示意图如图 6所示。扫描数据获取后保存进文

件夹内，对扫描数据进行坐标转换获得料塔内物料

点云的三维信息。

2）料塔内物料点云数据处理。①点云重叠点提

取。测量设备由于位置、环境等因素带来的影响，无

法精准控制激光雷达只获取物料表面的点云数据，

获取到的点云数据还包含料塔壁点云。由于获取到

的空料塔点云和储存物料的点云含有共同的重叠部
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Fig.5 Flow chart of point cloud data acquisition
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索引是 2片点云之间点的一一对应索引，若某一点在

某一距离阈值领域内不止其本身一个点，则认为其

有重复点［18］。点云索引将三维点云分割为多个子空

间来实现空间三维点云的快速检索，从而实现对整

体点云的重叠点提取。

②点云滤波。由于 2 片点云之间是一一对应索

引提取重叠点，未能完全对 2片点云重叠部分做到完

全提取，故需要对重叠点提取后的点云进行滤波处

理。目前常用的点云滤波方法：直通滤波（pass 
through）、半径滤波（radius outlier removal）、条件滤

波（conditional removal）、统计滤波（statistical outlie 
removal）、体素滤波（voxel grid）等，考虑到后续的分

割要求，直接采用直通滤波作为料塔物料点云滤波

方法。直通滤波是滤波掉在某一维度方向上定值域

内以外的点［19］，指定一个维度以及该维度下的值域，

遍历点云中的每个点，判断该点在指定维度上的取

值是否在值域内，删除不在值域内的点，遍历结束

后，留下的点即构成滤波后点云。

③点云分割。经过上述点云滤波后，进行基于

kd-tree最近邻搜索的欧式聚类处理直通滤波后的点

云。kd-tree是一种分 k维数据空间点的数据结构，其

常用于多维空间中数据的搜索。kd-tree的每个节点

都是 k维的二叉树，本研究是三维点云，所以 kd-tree
中的 k=3。从树的根节点到其子节点，根节点以x轴

值、子节点以 y 轴值、孙节点以 z 轴值、曾孙节点以 x
轴值、依此类推为关键值［20］。每个节点以关键值建

立超平面，且超平面垂直于关键值所在的轴，将空间

分为 2个部分，左侧的点由左子树表示，右侧的点由

右子树表示。kd-tree邻域搜索如图7所示。

kd-tree 进行三维空间点的搜索时，从根节点开

始以递归的方式向下沿着树进行搜索，搜索到某一

节点到给定点的欧氏距离小于设定的最近邻域值则

为最近邻点，则该点到给定点的距离为当前最小距

离，同时沿着原搜索路径回退至根节点，若发现该点

到某一点的距离小于当前最小距离，则继续搜索未

曾访问的整个分支树，即时更新最近邻点直至所有

的搜索完成，则kd-tree最近邻搜索完成。

欧式聚类是一种基于欧氏距离的聚类算法。基

于 kd-tree最近邻搜索的欧式聚类分割方法是从根节

点开始按照树的结构依次遍历树的每个节点，设定 2
点间距离阈值为Т，待搜索的节点坐标为（xn，yn，zn），

目标点的坐标为（xt，yt，zt）。令，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δx = xn - xt

Δy = yn - yt

Δz = zn - zt

（4）

式（4）中：如果|Δx|≤T、|Δy|≤T、|Δz|≤T条件同时

满足，则计算待检测点与目标点的欧氏距离 D，其计

算公式为：

D = Δ2
x + Δ2

y + Δ2
z （5）

式（5）中：若D≤T，则认为此节点为目标点的最

近邻点［20］。按照此方法对所有点云数据进行搜索，

直至满足距离阈值的所有最近邻点搜索完毕。物体

之间的距离通常可以表明点云是否属于同一物体，

如果 2团点云之间最近的距离小于单个点云内部之

间的距离，则可以通过欧式聚类分割算法将其分类。

欧式聚类分割是对点云数据进行 kd-tree 最近邻搜

索，将所得最近的邻点归为一类，再将新生成的聚类

之间进行欧氏距离计算和迭代，直至划分的聚类中

任意 2个聚类之间的欧氏距离都大于设定的距离值，

则完成欧式距离分割。

1.5　料塔内物料三维重建和储料量测量

1）物料三维重建。采用贪婪投影三角化算法

（greedy projection algorithm）进行塔内储存物料的三

维重建。贪婪投影三角化算法将三维点云投影到二

维坐标平面内，采用基于 Delaunay 的空间区域增长

算法对平面内的点云进行三角化，从而获得各点的

连接关系，选取 1个三角面作为初始曲面，沿着初始

曲面不断扩张，最终形成完整的封闭三角网格曲面

模型，实现塔内物料点云的三维重建［21］。

2）储料量测量与评价。针对三维重建后封闭图

形体积的测量，类似于注水原理求取体积，通过虚拟

图7 kd-tree邻域搜索

Fig.7 kd-tree neighborhood search

图6 激光雷达扫描示意图

Fig.6 Schematic diagram of laser radar scanning
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化方式向三维封闭图形中注水，直至将其注满，注水

体积即为料塔内物料体积［22］，根据 PCL（point cloud 
library）点云库的 vtkMassProperties 类实现对三维封

闭图形的体积计算。

获得物料的体积后，依据物料的容重求得物料

的质量，该质量即为扫描测量值。对样本数据的扫

描测量值与实际值进行误差分析，使用绝对误差、平

均绝对误差、相对误差、平均相对误差作为测量精度

的评价指标。

2　结果与分析

2.1　激光雷达扫描数据与处理

为验证该测量方法的可行性，将试验对象分 9次

投入料塔中，每次投入的质量为 100 kg，共计投入

900 kg。对料塔储存物料进行扫描时，首先获取空料

塔原始点云，再分别获取不同投放量物料的原始点

云，每组原始点云数据为料塔原始点云与物料表面

原始点云的拼接点云，共获得了 9组原始点云数据，

获得的原始点云如图8所示（以200 kg物料为例）。

设置索引距离为 20 mm 提取点云重叠点，提取

重叠点如图 9所示。从图 9可以明显地看出，原始点

云经过重叠点提取后，2片点云的重叠部分明显变得

稀疏，非重叠部分点云密度没有变化，为后续的点云

滤波提供了有效的前处理方法。

点云滤波采取直通滤波的方法，指定滤波 z轴上

定值域内以外的点，对不同的点云数据选定最合适

的定值域，点云滤波如图 10 所示。从图 10 可以看

出，对提取重叠点后的点云进行直通滤波处理，有效

滤掉了大部分无效料塔壁点云，避免了无效料塔壁

点云对后续的欧式聚类分割造成影响。

由于点云由同一激光雷达获取，点云的疏密程

度一致，在进行欧式聚类分割时给定距离阈值为 15 
mm，欧式聚类分割后的点云如图 11 所示。从图 11
可以看出，料塔点云和物料表面点云直通滤波后进

行欧式聚类分割，将分割后的料塔点云和物料表面

点云进行点云拼接，得到了比较完整的料塔内物料

点云，为后续的三维重建提供了便利。

2.2　物料体积验证

9组点云数据完成上述处理后，再使用贪婪投影

三角化算法对点云进行三维重建得到点云的三维封

闭图形。经过贪婪投影三角化的三维重建图像如图

12所示。采用自主设计的储料量测量系统测量 9组

    A：空料塔点云Empty tower point cloud；B：提取空料塔的重叠点

Overlapping points extraction of empty tower；C：提取重叠点后的空

料塔点云 Point cloud of empty tower after extrection of overlapping 
points；D：物料表面点云Material surface point cloud；E：提取物料表

面重叠点Overlapping points extraction of material surface；F：提取重

叠点后的物料表面点云 Point cloud of material surface after extrac‐
tion of overlapping points；G：物料点云 Material point cloud；H：提取

物料重叠点 Overlapping points extraction of material；I：提取重叠点

后的物料点云 Material point cloud after extraction of overlapping 
points.

图9　提取点云重叠点

Fig.9　Extraction of point cloud overlapping points

     A：空料塔点云 Empty tower point cloud；B：玉米点云（200 kg）
Corn point cloud （200 kg）；C：拼接点云Splicing point cloud.

图8　原始点云

Fig.8　Original point cloud
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不同储料量的玉米体积，测量体积与实际体积进行

对比分析，基于三维重建的体积验证结果如表 1 所

示。从表 1可知，基于三维重建方法的体积测量最大

绝对误差为 0.017 2 m3，最小绝对误差为 0.001 6 m3，

平 均 绝 对 误 差 为 0.008 9 m3；最 大 相 对 误 差 为

1.61%，最小相对误差为 1.03%，平均相对误差为

1.27%。结果表明，基于三维重建的体积测量方法获

得的测量值与实际体积相差不大，体积测量效果较

好，适用于料仓的储料量测量。

2.3　储料量测量评估

结合玉米的容重与体积确定玉米的质量，从而

实现储料量的测量。其中，储料量实际值由人工测

量测得，9组扫描测量值为测量系统测得。试验结果

的评价指标如表 2所示，通过对比发现，扫描测量值

与实际值没有明显误差，扫描测量值与实际值相比

最大的误差出现在第 8 组试验中，绝对误差为 14.98 
kg，相对误差为 1.87%，最小误差在第 2组试验中，绝

对误差为 2.27 kg，相对误差为 1.14%，9 组试验数据

的平均绝对误差为 8.05 kg，平均相对误差为 1.52%，

所有试验数据均符合料塔储料量测量要求。结果表

明，基于激光雷达扫描的料塔储料量测量方法是可

行的，具有较好的稳定性、较高的精度，能够满足生

产实际需求。

    A：提取重叠点后的料塔点云 Point cloud of empty tower after ex‐
trection of overlapping points；B：直通滤波后的料塔点云 Pass-
through filtered empty tower point cloud； C：提取重叠点后的物料表

面点云 Point cloud of material surface after extraction of overlapping 
points； D：直通滤波后的物料表面点云Pass-through filtered materi‐
al surface point cloud； E：提取重叠点后的物料点云 Material point 
cloud after extraction of overlapping points； F：直通滤波后的物料点

云 Pass-through filtered material point cloud.
图10　点云直通滤波

Fig.10　Point cloud through filtering

    A：直通滤波后的空料塔点云 Pass-through filtered empty tower 
point cloud； B：欧式聚类分割后的空料塔点云 Empty tower point 
cloud after Euclidean clustering segmentation； C：直通滤波后的物料

表面点云 Pass-through filtered material surface point cloud； D：欧式

聚类分割后的物料表面点云 Material surface point cloud after Eu‐
clidean clustering segmentation； E：直通滤波后的物料点云 Pass-
through filtered material point cloud； F：欧式聚类分割后的物料点云

Material point cloud after Euclidean clustering segmentation.
图11　欧式聚类分割

Fig.11　Euclidean clustering segmentation

图12　三维重建图像

Fig.12　Three-dimensional reconstructed image
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3　讨 论

本研究提出了一种方便、快捷、准确的基于二维

激光雷达扫描的储料量测量方法。采用激光雷达扫

描技术，设计了一种基于激光雷达扫描的储料量测

量装置与系统，采用小型料塔对该装置的可行性与

测量精度进行试验验证。利用该装置扫描仓内物料

获取点云数据，对点云数据分别进行重叠点提取、滤

波、分割和三维重建，计算仓内物料三维模型的体

积，依据三维模型的体积与物料的容重得到物料质

量。以玉米为试验对象，对该测量方法的可行性与

测量精度进行验证，该测量方法的平均绝对误差为

8.05 kg，平均相对误差为 1.52%。研究结果表明，采

用二维激光雷达扫描技术实现原料储料量的测量方

法是可行的，该方法稳定性良好、测量精度高，测量

结果满足储料量测量精度要求。基于二维激光雷达

扫描的方法具有更高的精度和更快的测量速度，为

实现大型料仓原料储料量的自动测量提供了一种新

的方法和技术支撑。

本研究仅以小型料塔为验证对象，针对不同结

构尺寸、不同原料的各种料仓内原料储料量测量还

需进一步研究，更透彻挖掘激光扫描技术对仓内物

料储料量测量的的适应性和广谱性，为实现各种不

同结构、不同原料储料量快速、准确的智能测量提供

理论依据与技术支撑。
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序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均值

Average 
value

扫描测量值/kg
Scan 

measurements
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Manual
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Absolute
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表1　基于三维重建的体积测量结果

Table 1　Volume measurement results based on
 three-dimension reconstruction

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均值
Average 

value

实际体积/
m3

Actual 
volume

0.135 9

0.271 5

0.406 1

0.541 8

0.678 0
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0.947 9

1.083 9
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测量体积/m3

Measuring 
volume
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0.268 7
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0.934 1
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1.203 8

绝对误差/m3
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 error
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0.008 4

0.013 8
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0.014 8

0.008 9

相对误差/%
Relative

error
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1.27
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A method for measuring storage capacity of raw materials in storage 
tower based on laser radar scanning

NIU Zhiyou,SHEN Bosheng,LU Kaixin,XU Zhijie,JIANG Shanchen,LIU Jing,LIU Meiying

College of Engineering/Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Smart Farming for 
Agricultural Animals，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract A device and system for measuring storage capacity based on two-dimensional laser radar 
scanning was designed to improve the automation and intelligence level of measuring storage capacity of 
raw materials in storage tower and explore the feasibility of measuring storage capacity based on two-dimen‐
sional laser radar scanning. The system used RPLIDAR S1 two-dimensional laser radar scanning to obtain 
the original point cloud data of material with different storage capacity. The original point cloud was prepro‐
cessed with methods including coordinate transformation， overlapping point extraction， filtering， segmenta‐
tion and others. The greedy projection triangulation algorithm was used to reconstruct the preprocessed 
point cloud in 3D to obtain a 3D model of the raw materials in the storage tower. The storage capacity of 
raw materials in the storage tower was obtained by combining the three-dimensional model of material and 
the bulk density of materials， thereby realizing automatic measurement of storage capacity. Maize was used 
to measure the amount stored in a small storage tower， and scan and measure different amounts stored to 
verify the accuracy of the model. The results showed that the average absolute error of the measurement re‐
sults was 8.05 kg， with the average relative error of 1.52%. It is indicated that the method for measuring 
storage capacity based on two-dimensional laser radar scanning is feasible， with good stability and accuracy 
of measurement， and can meet the needs of production in practice. It will provide a new method and techni‐
cal support for automatically measuring the storage capacity of raw materials in large storage tower.

Keywords storage tower； storage capacity； laser radar； point cloud processing； three-dimensional 
reconstruction
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