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基于二维激光扫描的煤场储量计算与显示

蒋先刚1，陶龙风2，马得安2

( 华东交通大学 1. 信息工程学院; 2. 基础科学学院，江西 南昌 330013)

摘要: 利用二维激光扫描技术获取煤堆各截面的外表面 x，y 坐标，通过 OLE 自动化［1］技术读取和转换自定义格式的三维煤
堆数据，并依据 Marching Cubes 和直接体绘制显示煤场三维形状，并根据数值积分求总体积和经验公式估算出煤的使用量
并对煤储量进行合理的调用管理，还对三维数据场的两种体积计算方法进行了计算精度分析。
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三维空间数据场的显示与计算是计算机图形学中一个重要的应用研究范围，它是分析和描述三维数

据内部结构信息的有效方法。工厂煤储量的数据是一个变化的曲面体数据，通过实时的激光扫描，可将煤

堆每一截面的顶部曲线数据获取，依据截面二维数据就可构建和显示出三维数据场。我们通过 OLE 自动

化把测量的煤堆的自定义格式数据转换为通用格式的二维切片数据并转换为三维数据场以直观的效果图

显示出来，通过三维数据的体积计算以获得煤场的储存量。

1 工厂煤体积估算系统的框架设计

工厂煤场体积测量系统主要功能模块包括图像摄入( 即利用 Lase 激光系统测量二维横截面数据，且

测量的精确度达到 0. 1 mm) 、OLE 自动化获取二维截面数据、用 Marching Cubes 和直接体绘制显示和计算

三维曲面体体积。本文运行的环境是 Windows XP 操作系统，Delphi7 开发平台，具体的软件流程如图 1 所

示。

图 1 煤堆体积估算与显示的软件流程图

2 煤场体积的计算方法

2. 1 OLE 自动化获取二维截面数据

通过 Lase 激光扫描硬件系统获得的数据一般以 Excel 格式保存，需要采用合理的接口文件得到这个

三维扫描数据，因此需要利用客户程序( 如工厂煤场的显示和测量估算三维重构系统) 控制和访问服务器

程序( Excel 小型数据分析软件系统) 这样的 OLE 自动化技术。OLE 自动化的技术可使得客户程序能控制

其他应用程序或 DLL 中的对象的属性和方法。典型的的 OLE 自动化服务器的例子是外部调用 Excel 和
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Word［1］。Excel 即为一个服务器程序，它除了完成数据输入，计算排序等功能外，还提供供外部程序访问

内部数据的对象、方法和属性。
本文中的三维重构程序作为客户程序通过 OLE 自动化技术访问服务器程序( Excel) 的方法和属性，

以读取不同 y 位置的 Excel 中每一截面的离散 x，z 坐标。由于本文涉及的 Excel 中的数据是用空格来分隔

各组不同数据的，程序设计时以空格作为数据各字段的分隔标志进行分析。
2. 2 Marching Cubes 方法显示曲面体

三维数据体绘制技术可以分为两大类［2］: 面绘制( Surface Rendering) 和直接体绘制( Direct Volume
Rendering) 。面绘制技术是从 3D 数据场中抽取有意义和直观信息的一种重要手段。它实际上是把体数

据转换成一种逼近面形式，从而可以进一步利用计算机图形的 OpenGl 的显示技术。直接体绘制技术是以

某种方式将整个数据场半透明地投影到 2D 屏幕上，并不借助中间几何图形，在本系统设计中可快速显示

二维截面的一般分布情况。Lase 得到的数据只是煤堆截面的表面数据，它在显示曲面体时，通过将等值

面上不完整立方体( 如图 2 右上角所示小块) 和曲面内完整的立方体( 如图 2 左下角四方块) 的体积累计

就可获得曲面立方体的总体积。因此在进行体积计算时主要用到的重构方法采用 Marching Cubes 面绘制

技术。
Marching Cubes［2］提出的有关算法主要针对三维规则网络数据提出，这类数据常见于计算机 X 光断

摄影( CT) 、磁共振( MR) 、单光子发射计算机断层摄影( SPECT) 、地震测定以及工厂煤量的测量。Lorensen
和 Cline 则以立方体单元为研究对象，每个立方体由相邻两层切片上的 8 个数据组成。对于一个已知的等

值面( 其中某一变量取常数值的面) 的值，立方体每个顶点处的值或大于或小于或等于该值。若顶点数据

值大于或等于等值面的值，则该顶点位于等值面之上，赋值为 1; 否则该顶点低于等值面，赋值为 0。等值

面只与那些两端取不同值的边相交。通过利用 Marching Cubes 方法的这些特点将有利于煤场体积计算的

程序设计，本文应用基于 Marching cubes 的煤堆显示与计算的主程序界面如图 2 所示，图的左边是重构的

煤场曲面体图形，曲面体由有限个规则立方体和被截立方体组成，图的右边是截取的二维截面图。

图 2 基于 Marching cubes 的煤堆显示与计算的主程序界面

2. 3 三维曲面体各种体积计算方法的实现

对三维曲面体体积的计算有很多方法［3］，如 DTM 法、单位立方体累计计算法—方格网法、基于横截面

的体积计算方法—等截面法、等高线法等，考虑到三维数据场的显示与体积计算能够都兼顾到，本文主要
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应用的是方格网法和等截面法。
2. 3. 1 单位立方体累计计算方法

通过激光技术可以得到煤场的二维数据，但是要利用这些数据估算它的体积，我们可以应用单位立方

体累计的计算方法—方格网法。利用 Marching Cubes 重构三维图形时［4］，令 i，j，k 分别表示重构出来曲面

体的 x，y，z 方向的不同单位序号的取值，将 i，j，k 与等值面相交进行比较，如果没有交点，则得到的单位立

方体都是完整的，此时需将规则立方体个数 k 加 1，特别需要注意的是在 i = 0 或 j = 0 或 k = 0 时等，即移动

的立方体处在外表面时，它是等值面上的一个规则立方体，此时规则立方体个数 k 仍需加 1; 在对立方体

内的等值面进行三角片化时将会出现不完整立方体，此时就按照计算不规则立方体的方法计算体积。
利用立方体单元的两种对称性，可以将不规则立方体三角片分布的种类由 256 种情况减少到 15

种［2］。本文列举了其中比较常见的 3 种不完整立方体被截面的几何构成图，如图 3 所示。我们就不规则

立方体的体积的计算参照如图 3 中的( b) ［5］所示，先根据 Marching cubes 等值面的计算得到交点的坐标分

别为 C( a1，b1，c1 ) ，B( a2，b2，c2 ) ，D( a3，b3，c3 ) ，不规则立方体的体积等于规则立方体的体积减去上部被截

部分，这样就可以根据体积公式算出我们所要求的不规则立方体的体积为

v = 1 － 1 /6* ( a3 － a) × ( b1 － b) × ( c2 － c)
再根据公式∑vi* xi，求出煤堆的总体积，其中 vi 是每种完整和不完整立方体的体积，xi 为该种被截类

型立方体的个数。

图 3 被截不完整立方体构成的 3 种常见图形

通过上面程序设计可以算出煤场中煤的保存量，同样我们也由此得到工厂里煤的消耗量，根据每天的

产电耗煤指标就可合理组织煤场煤的调度，以保证工厂有合理而经济的煤储量，实现对煤的合理管理和调

用。
2． 3． 2 基于横截面的曲面体积计算方法

利用横截面计算煤堆的体积是另一种高效的体积计算方法，这种方法也称断面法［3］求体积。此方法

首先将煤堆 y 轴方向的长度平均等份为 n 等份( n 为正整数) ，如图 4 所示，且设在 yi点的横截面的面积为

si，在 yi + L点的横截面的面积为 si + 1，这时当 si与 si + 1形状相似，相对误差不大于 20%，采用棱柱体体积计算

公式求体积，否则采用截锥体体积计算公式，即

v =
∑
n

i = 0

1
2 ( si + si + 1 ) L si 与 si + 1相对误差不大于 20%

∑
n

i = 0

1
3 ( si + si + 1 + si si■ + 1 ) L si 与 si + 1相对误差大于 20{ %

式中: v 为煤堆的体积，L 为相邻截面的距离，si为第 i 个截面的面积。

2． 4 两种方法对不同种类煤的重量的计算精度的分析

据煤的煤化程度和工艺性能指标煤可以分为褐煤、烟煤、无烟煤和硬煤等，它们的比重分别为 1. 30 ×
103 kg·m －3，1. 28 × 103 kg·m －3，1. 56 × 103 kg·m －3，1. 21 × 103 kg·m －3，又根据经验公式可知质量 = 体

06 华 东 交 通 大 学 学 报 2010 年

ChaoXing



积 × 比重，即 m = v × p，用上述两种方法获取三维煤堆曲面体的体积，继而求得煤堆的质量。单位立方体

累计计算总体积的方法求得消耗掉煤的重量与实际消耗掉的煤重量( 称量出实际用掉的煤量) 相比，计算精

度达到 98. 76%，基于横截面的曲面体积计算方法求得的重量与实际的煤重相比，计算精度达到 96. 47%。

3 结束语

图 4 二维截面组成的曲面体体积单元计算示意图

上述 2 种二维体积计算方法尽管都可以计算出

煤堆的体积，但是 2 种方法之间各有优缺点。单位立

方体累计计算三维曲面体体积的方法得到煤堆的体

积与实际量相比误差较小，尤其是在单位立方体的取

值越小，即曲面体划分成 n × n × n，当 n 较大时，程序

处理与计算的时间会稍长，而基于横截面计算体积的

方法得到煤堆体积的时间相对而言较短，但误差会大

些，这两种体积计算方法的精确度都能满足工程的要

求。
利用 Lase 测得的截面数据并通过 Marching Cubes

方法重构煤场的三维图像的同时，可以同时计算得到

三维数据场的体积，即利用不参加等值面构造的单位

立方体累计和参加等值面构造的不完整立方体的体

积累加而计算三维曲面体总体积的方法实现对三维图像体积的计算，基本上等值面构造和体积计算是并

行的，程序的运行效率大大提高。因此在获取曲面体体积时，尽量采用单位立方体累计计算体积的方法。
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Calculation and Display of the Coal Pile Volume Based on
Two － dimensional Laser Scanning Technology

Jiang Xiangang1，Tao Longfeng2，Ma Dean2

( 1. School of Information Engineering; 2. School of Basic Sciences，East China Jiaotong University，Nanchang，330013，China)

Abstract: Using two － dimensional laser scanning technology to gain the cross － section x，y coordinate of the coal
pile，through OLE automatic technology，we can read and convert the three － dimensional data of the coal pile.
According to the total volume of demand and the empirical formula，we estimate the use of coal and coal reserves
to have a reasonable management. The paper also conducts a calculation precision analysis of two volume calcula－
tion methods of three － dimensional data field.
Key words: volume rendering; OLE automation; volume calculation
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