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基于多层骨架模型的行李托盘快速检测算法

罗其俊， 李政*， 高庆吉
中国民航大学机器人研究所，天津  300300

摘要  民航自助行李托运系统需自动检测行李加装托盘的情况。针对已装载行李的遮挡托盘目标检测问题，提出一种基

于多层骨架模型的行李托盘快速检测算法。为准确描述托盘特征，通过空托盘的三维点云模型，构建托盘的边框骨架模型

与平面点线模型。在线检测时，首先，采用设计的带状特征描述和提取方法，抓取托盘边框点云，并采用提出的点线引力势

能自适应迭代算法，实现平面点线模型的快速粗配准，完成托盘判别。然后，在粗配准的位姿约束下，采用基于随机采样一

致性的点云迭代最近点配准，实现边框骨架模型和点云模型的精确配准，得到托盘的精确位姿。大量实际行李托盘检测的

对比试验验证了算法的有效性，在托盘遮挡 70% 以内时，仍可保持 94% 的正确率，检测速度超过典型算法的 6倍以上。
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Fast Detection Algorithm for Baggage Pallet Based on Skeleton Model

Luo Qijun, Li Zheng*, Gao Qingji
Robotics Institute, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract An integral task in self-service baggage check is the detection of whether pallets are added to the baggage.  Pallets 
loaded with the baggage are mostly obscured; therefore, a fast detection method based on a multi-layer skeleton model registration 
is proposed to address this issue.  A point cloud skeleton model and a point-line model are constructed using a 3D point cloud 
model to describe the characteristics of the pallet.  During online detection, the designed banded feature description is used to 
capture the border point clouds.  Moreover, the proposed point-line potential energy iterative algorithm is utilized to register the 
point-line model and border points as well as to realize pallet discrimination.  An iterative nearest point registration based on random 
sampling consistency is used to achieve accurate registration and pose calculation as well as to obtain the accurate pose of the 
pallet.  Experimental results show that the algorithm can maintain an accuracy of 94% even when 70% of the pallet point cloud 
data are missing.  In addition, the speed of the proposed algorithm exceeds that of a typical algorithm by more than six times.
Key words image processing; 3D object detection; baggage pallet; skeleton model; point cloud registration

1　引   言

民航机场自助行李托运系统，采用自动行李检测

和传输控制技术，为旅客提供自助行李托运和值机服

务。该系统的大面积推广应用，显著提高了机场运行

效率。其中，自动行李检测技术，是保证系统正确接收

合规行李的关键，具体包括：行李件数、尺寸、形状和类

型，以及软包是否加装托盘、托盘内的行李件数等。为

防止软包行李（特别是有背带、提带的行李）在自动分

拣过程中卡塞传输机，造成整个行李系统瘫痪，大部分

机场都要求软包行李需加装托盘后再托运。为此，快

速准确地检测旅客自助投放的软包行李加装托盘的情

况，对保障行李系统的安全运行具有重要作用。

针对行李托盘目标，一般采用工业相机或激光雷

达，获取表面图像或三维点云，通过颜色、纹理或结构

等特征的提取和匹配，实现目标的检测和识别［1］。赵

俊宏等［2］通过建立托盘探测模型，并基于托盘共性特

征，实现了仓储托盘定位。翁博文［3］基于离散点云的

法线求取特征点，并通过法向量匹配，实现了托盘检

测。詹燕等［4］计算点云关键点的颜色特征和自适应邻

域快速点特征直方图，进行特征匹配与误匹配点对，完

成托盘识别。徐斌等［5］融合图像和点云特征，可在复杂
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的仓储环境中，实现托盘目标的检测。基于三维激光

点云的目标检测方法，受目标纹理、光照等环境因素影

响较小，检测结果更为可靠［6］。在自助行李托运系统

中，旅客投放行李的材质、颜色、环境光照和人影具有

不确定性，同时，该系统对检测结果可靠性有较高的要

求，为此，基于激光点云分析的三维目标检测技术，完

成嵌入行李的托盘检测，是一种更为可靠的方案。

基于点云的三维目标检测，一般从三维点云中提

取目标的局部或全局特征，与场景特征进行匹配，根据

匹配评价结果判断场景中的目标。然后，通过三维点

云配准［7-8］或位姿聚类［9］，确定目标的精确位姿，并标记

出准确的目标点云。当待测目标被遮挡时，传统方法

的 准 确 性 会 显 著 降 低［10］。 快 速 点 特 征 直 方 图

（FPFH）［11］和方向编码直方图（SHOT）［12］等局部特征

描述，可克服少量遮挡和背景干扰的影响。郁梦辉

等［13］在原始点对特征的基础上，引入曲率差特征，在目

标局部被遮挡时仍然有效。Zhang 等［14］提出的基于核

密度描述子的检测方法和 Guo 等［15］提出的面向杂波的

检测方法，进一步解决了目标遮挡问题。当目标遮挡

严重时，三维目标的检测就会变得更加困难，需借助更

多的目标特征信息或多传感器信息融合信息完成检

测［16］。在工业分拣应用领域，借助已知的目标模型和

部分已知的位置关系，可在高精度的三维点云中，检测

和提取三维目标，并保持较高的正确率［17-18］。

民航行李自助托运时，托盘可能被已装载的行李

遮挡，仅露出边框或部分边框，造成传统的三维目标检

测方法难以奏效。考虑行李托盘的已知矩形特征和水

平向上放置的特点，由托盘的已知三维结构，设计特定

的 3 层骨架模型，并采用逐步求精的模型配准方法，实

现行李托盘的快速准确检测。首先，由激光雷达采集

空托盘的三维点云模型，抽取托盘边框骨架模型和水

平投影的平面点线模型。在线检测时，设计一种带状

特征描述和带状点云提取方法，实现托盘边框点云的

快速粗提取。然后，提出一种基于点线引力势能迭代

的模型配准算法，实现托盘平面点线模型与水平投影

边框点集的快速配准，以确定托盘的水平初始位姿。

并以此为约束，用随机采样一致性（RANSAC）［19］算

法，实现边框骨架模型与带状边框点云的配准，计算托

盘垂直粗位姿。最后，采用迭代最近点（ICP）［20］云配

准算法，实现三维点云模型和场景点云精配准。

2　算法原理

传统的点云目标检测方法，在遮挡条件下易出现错

误配准，导致检测失败。其根本原因为遮挡目标的特征

不明显。如果目标模型已知，根据目标的结构或局部特

征，建立目标的特定模型，并采用模型配准，可提高目标

检测的成功率［21］。点云骨架模型具有数据简洁、拓扑结

构明显等特性，采用骨架模型配准，能有效利用目标的

结构特征，有助于克服遮挡造成的错误配准问题。

行李托盘水平向上放置时，三维点云的水平投影

具有已知的矩形结构特征，从二维平面、边框骨架和三

维点云等 3 个层面，来描述托盘特征，建立托盘的 3 层

模型，并采用逐步求精的模型配准方法，实现大面积遮

挡条件下行李托盘的快速准确检测。算法流程如图 1
所示。

1） 托盘建模。对空托盘进行激光扫描，手动去除

背景和噪声，得到托盘三维点云模型；选择托盘的上边

框点，由 L1 中值骨架提取算法［22］建立托盘的边框骨架

图 1　算法流程图

Fig.  1　Algorithm flow
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模型；将边框骨架模型投影到水平面上，矩形拟合后，

构建托盘的平面点线模型。

2） 托盘边框点云提取。定义带状特征描述，采用

带状点云提取算法，从待测场景中提取托盘边框点云，

并投影到水平面，得到水平面上的边框点集。

3） 平面点线模型配准。采用基于点线引力势能

的自适应迭代算法，实现平面点线模型与水平边框点

集的配准，判断待测场景包含托盘的情况，并计算水平

初始配准位姿。

4） 边框骨架模型配准。根据初始配准位姿，由

RANSAC 算法求解二次变换矩阵，校正托盘垂直摆放

位姿。

5） 三维点云模型配准。在校正位姿约束下，采用

局部点云 ICP 配准算法，得到目标精确位姿，完成托盘

的准确检测。

2. 1　托盘建模

各机场航空行李托盘形状和尺寸差异不大，同一

候机楼内行李托盘规格相同，图 2（a）为某机场行李托

盘。在同一个机场的应用场景中，可离线建立托盘的

3 层骨架模型。

首先，对空托盘进行三维激光扫描，忽略托盘底

部，得到三维点云模型M P，如图 2（b）所示。托盘装入

行李后，其被遮挡的程度不同，直接使用托盘的三维点

云模型进行配准和检测，易出现误匹配导致检测错误。

托盘边框，特别是边框上表面，在检测场景点云中基本

可见，且托盘边框能够完整的展现托盘的形态特征。

为此，采用 L1 中心骨架提取算法［22］，建立托盘上边框

的三维骨架模型。建模过程如下：1） 从模型中手工选

取托盘的上表面点云；2） 随机选取一定量的采样点，

确定合适的邻域范围，构建骨架初始模型；3） 扩大邻

域范围，应用局部 L1 中值收缩采样点，并不断迭代，构

建不同区域骨架；4） 进行骨架平滑和中心化，得到托

盘的边框骨架模型M S，如图 2（c）所示。

当投放行李遮挡部分边框时，从点云中难以提取

完整的托盘边框点云，采用骨架模型也容易产生匹配

错误。托盘边框的水平投影是一个矩形，可以很好地

描述托盘的几何信息。因此，将提取到的边框骨架映

射到水平面，形成平面点线模型 M L，由 4 个角点组

成，可表示为 M L ={( xi，yi) |i= 1，2，3，4}，如图 2（d）
所示。

2. 2　带状特征描述和托盘边框点云提取

在线检测时，由于遮挡的托盘点云数量很少，直接

将待测场景点云与托盘的三维点云配准或与托盘的模

型配准，均难以保持较高的成功率。将行李和托盘点

云分离，仅用托盘点云与托盘模型配准，可有效克服嵌

入行李造成的误配准问题。为此，结合行李托盘带状

分布特征和水平放置特点，设计了一种带状特征描述

和提取方法，抓取托盘边框的上边缘点，实现行李和托

盘点云的分离。

1） 带状特征描述

根据点云的相对位置分布，可将三维扫描的点云

分为两类：非带状点和带状点，如图 3 所示。非带状点

处于点云大面积聚集区域的边缘和内部，一般为行李

上表面点云，带状点呈直线带状分布，一般为托盘边框

点云。

为了区分上述非带状点和带状点，定义了邻域点

协方差矩阵，用以描述点云内部的相对位置分布特征。

点云协方差矩阵可以反映各个维度之间的相关性，其

特征值大小直接反映了点在不同维度上的密度分布。

当点云呈带状分布时，主方向的密度远高于其他方向，

即 最 大 协 方 差 矩 阵 特 征 值 远 大 于 其 他 值 。 q=

( x，y，z) T
的 x、y坐标平面为水平面，z坐标轴方向垂直

向上。k邻域点集 Qk ={q1，q2，⋯，qn}中包含 n个 q的

图 2　行李托盘和 3 层骨架模型。（a）航空行李托盘；（b）三维点云模型；（c）边框骨架模型；（d）平面点线模型

Fig.  2　Baggage pallet and three-skeleton models.  (a) Baggage pallet; (b) point cloud model; (c) border-skeleton model; 
(d) point-line model

图 3　两类相对位置分布的点云

Fig.  3　Points with two relative position distributions
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邻域点，则Qk中点的协方差矩阵 C ( q )可表示为

C ( q )= ∑
i= 1

n

( )qi - q (qi - q) T
 ， （1）

式中：C ( q ) 特征值的最大值为 λmax，其余特征值为

λi( i= 1，2)。若 λmax ≫ λi，则 q为带状点。非带状点的

各特征值之间相差不大。

2） 托盘边框的带状点云提取

托盘水平放置于行李通道内，不存在托盘悬空、倒

置等情况，其边框点云高度范围已知。采用带状点特

征描述，提取托盘边框的带状点云过程如下：

步骤 1　根据已知的托盘边框高度范围，从待测

场景点云QP 中筛选托盘边框候选点云Q Sec。

步骤 2　Q Sec 中的任意一点 q的平面映射点 q′=
( x，y)，搜索半径为 k的邻域范围内的点，得到包含 n个

邻域点的集合QMat = {q′i = ( xi yi) | i= 1，2，⋯，n }。
步骤 3　QMat 中每个点的协方差矩阵可表示为

C (q′)= ∑
i= 1

n

( )q′i - q′ (q′i - q′) T
， （2）

式中：C (q′)为二维方阵，可以得到 2 个特征值 λ1、λ2，引

入系数 l，l可表示为

l= max (| λ1 λ2 |，| λ2 λ1 | )， （3）
设定阈值 ε（按经验取 4），当 l> ε，对应点为带状点。

步骤 4　重复上述步骤，遍历 Q Sec，得到托盘带状

边框点云Q S。水平投影后，得到水平边框点集QL。

2. 3　托盘模型配准

得到托盘骨架模型和待测场景托盘边框上边缘点

后，需要进行在线匹配，评估场景中包含托盘的情况，

并标记托盘的精确位姿。为此，根据托盘 3 层骨架模

型的不同结构，设计了多层次模型配准方法，依次在平

面、边框骨架和三维点云层面，完成托盘模型配准。

1） 平面点线模型配准

水平边框点集 QL 为离散的点阵，平面点线模型

M L 为拟合后的矩形边框，配准的过程实际为点集到矩

形的映射转换过程。为此，定义了一种称为“点线引力

势能”的评估指标，衡量点集到矩形的映射正确性，并

基于此设计自适应迭代配准算法。

设 ai为 QL 中一点，bi为M L 上距离 ai最近的一点，

O为M L 的旋转中心，ci为在O直线上 aibi的垂足。M L

受点 ai的牵引而不断旋转平移，引力 T i和扭矩 R i由式

（4）、式（5）计算，如图 4 所示。

T i =
  
biai

||   
biai

• G

||   
biai

 ， （4）

R i =
  
Oai × T i ， （5）

式中：G为常数；QL 中所有点对托盘平面点线模型M L

的平均牵引力 T s 和扭矩 R s 可表示为

T s = 1
n ∑

i= 1

n

T i， （6）

R s = 1
n ∑

i= 1

n

R i， （7）

式中：n为 QL 点数。M L 在水平边框带状点阵牵引下，

逐步向QL 靠拢，变换过程中二者吻合度可由势能 E评

价，E可表示为

E= -∑
i= 1

n G

min{ } lij| j= 1，2，3，4
， （8）

式中：lij为 QL 中的任意一点到平面点线模型四条边的

距离。配准目的是寻找合适的变换，使得施加变换后

的平面点线模型，与水平边框点集之间势能最小，则目

标函数 f (R，T )可表示为

f (R，T )= arg min
R，T

E [QL，M L (R，T ) ]， （9）

式中：R为旋转矩阵；T为平移向量。配准过程中，M L

在势能和目标函数的约束下，不断迭代变换向 QL 靠

拢。迭代时，每次变换步长通过引力自适应调整，第 i
次变换的平移量 T i 和旋转角 θ i 与引力和扭矩的对应

关系可表示为

T i = sTT s i， （10）
θ i = sθ R s i， （11）

式中：sT、sθ 为常量；T s i、R s i 为每次变换时的平均牵引力

和扭矩，对应变换关系 R、T由下式求解。

M ′L i
= RM L i

+ T = 
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θi -sin θi 0
sin θi  cos θi  0
   0        0       1

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úx
y
0

+
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式中：M ′L i
、M L i

分别为第 i次变换前后的平面点线模型；

txi、tyi 分别为 T s i，R s i 在 x、y方向上的分量。每次变换后

重新计算势能，并进行下一次迭代。当迭代次数达到

上限或势能趋于稳定时终止迭代。

配准过程中，势能绝对值 | E |可反映水平边框点

集与托盘点线模型的吻合度，吻合度越高，包含托盘的

概率越大。设定阈值 Emin（Emin > 0，经验值取 150），迭

代完成后，若 | E |> Emin，可确定存在托盘。

2） 边框骨架模型配准

平面点线模型配准时，水平边框带状点集损失了

部分三维空间特征，还需在边框骨架层面，校正托盘的

图 4　点线配准模型

Fig.  4　Point-line registration model
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垂直摆放位姿。托盘带状边框点云与托盘边框骨架模

型 位 姿 存 在 差 异 ，点 云 形 状 也 存 在 差 异 ，可 采 用

RANSAC［23］筛选对应点对完成配准。

首先，从边框点云与边框骨架模型中筛选最邻近

点，形成对应点对。具体筛选过程如下：从骨架模型

M s 中取任意点 mi，在带状点云 Q s 中搜索 mi的最邻近

点 qi；取 Q s 中的任意点 qj，在M s 中搜索 qj的最邻近点

mj；若 mi=mj、qi=qj，mi、qi之间的距离小于设定阈值，

则称（mi， qj）为对应点对；对M s 和 Q s 中所有点对进行

遍历和判断，形成对应点对的集合。

然后，从对应点对集合中随机选取 n组对应点，估

计变换 R ′、T ′，对剩余其他点对计算变换后的距离

d = ‖R ′m+ T ′- q‖，若 d小于给定阈值，则称该点

对为一对内点。设定最大迭代次数 N，统计每次变换

对应的内点数，直至达到最大迭代次数。迭代完成后，

内点数目最多的变换是模型的最佳变换，即为托盘垂

直粗位姿。

3） 三维点云模型配准

点线模型配准和边框骨架模型配准，在二维平面

和边框骨架层面，与提取出的托盘带状边框配准。上

述配准仅应用了托盘上边框点云，托盘其他部分的点

云未参与计算，为了更准确计算托盘位姿，检测和提取

所有的托盘点云，需采用托盘的三维点云模型与场景

点云配准。

ICP［20］算法是点云配准的经典算法，原理是在目

标点云和源点云中，按照一定的约束条件，找到最邻近

点，并通过迭代匹配，计算最优变换参数 R 和 T。然

而，民航行李托盘被嵌入遮挡，托盘所占权重低，且行

李面与托盘侧面特征相似，直接采用 ICP 配准容易产

生误匹配。为了防止 ICP 陷入局部最优，在骨架配准

初始位姿的约束下，通过提取最近点，获取两片点云的

重叠区域，对重叠区域应用 ICP 算法，得到托盘的精确

位姿。

3　实验验证

硬件平台采用 Intel Core i5-7300HQ CPU、8 GB
内存的台式计算机，在 Windows 10 操作系统平台下，

使用软件开发工具 Visual2019，基于 OpenCV 和 PCL
开发库进行算法实现。实验数据采集平台如图 5 所

示，三维激光扫描器采用北洋 URG-04LX- UG01，传
感器扫描面积为 20~5600 mm，精度为±30 mm。实

验数据为 2019 年至 2021 年广州某机场现场运行的

500 万条数据中随机抽取的 490 个样本数据。

选取各工况下的典型样本，如表 1 所示。样本 1 为

嵌入行李且边框无遮的典型托盘样本，样本 2 为一个

空托盘，样本 3~样本 6 分别为具有不同完整性的托盘

样本。实验中为了更清楚地展示点云配准效果，用点

云表示托盘模型，用重建后的 mesh 模型表示待测场景

点云。

3. 1　托盘边框点云提取

选取典型样本 1，验证带状点云提取算法的有效

性。采用带状点云提取算法，选取不同阈值 ε提取边框

点云，实验结果如图 6所示。图 6（a）、图 6（c）、图 6（e）分

别为 ε取 2、4、6 时提取的边框点云，图 6（b）、图 6（d）、

图 6（f）为对应的水平投影点。对比发现，ε=2 时，提取

的非边框点较多；ε=6 时，边框点缺失较多；ε=4 时，提

取的边框点云相对正确和完整。另外，实验发现 ε取
3~5 时，提取的边框点云差异并不大，为此，ε取典型值

4，即可完成托盘点云的粗提取。其他样本上的托盘边

图 5　自助行李托运实验平台

Fig.  5　Self-service baggage consignment experiment platform

表 1　不同完整性的典型托盘样本

Table 1　Pallet samples with different integrity
Parameter

Photo

Point cloud

Defect ratio /%

Sample 1

0

Sample 2

0

Sample 3

16. 8

Sample 4

35. 0

Sample 5

62. 4

Sample 6

73. 8
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框提取，有类似的实验结果。提出的带状点云提取算

法，能够从场景点云中提取托盘边框点云，实现行李和

托盘点云的分离。

3. 2　3层骨架模型配准

选取托盘边框无遮挡的典型样本，验证 3 层骨架

模型配准算法的有效性。

1） 点线模型配准

为了验证点线引力势能自适应迭代配准算法的有

效性，使用托盘平面点线模型与样本 1 中提取出的水

平边框点集进行配准实验。配准前，托盘平面点线模

型与待测场景水平边框点集在水平面上位置相差较

大，如图 7（a）所示，经过配准后二者重合，如图 7（b）
所示。

配准时势能变化过程如图 8 所示。配准前，势能

绝对值相对较小，随着迭代次数的增加，托盘平面点线

模型在水平边框点集的牵引下不断变换，势能绝对值

逐渐增大，二者重合时，势能绝对值趋于最大化且稳定

下来。配准完成后，势能绝对值大于设定阈值，确定存

在托盘。提出的点线引力势能自适应迭代配准算法，

能有效评估待测场景中托盘存在的可能性，并在水平

面完成匹配，为后续配准提供初始位姿。

2） 边框骨架模型配准

为了验证边框骨架模型配准算法的有效性，采用

托盘边框骨架模型与样本 1 带状边框点云配准。配准

前，在初始位姿的约束下，托盘边框骨架模型与带状边

框点云在水平面上重叠，但在垂直方向上仍存在偏差，

如图 9（a）所示。经过配准，二者在垂直方向也已重

合，如图 9（b）所示。边框骨架模型配准能完成托盘边

框骨架模型与带状边框点云在垂直方向的粗配准。

3） 点云配准

边框骨架模型配准后，通过点云配准确定托盘目

标的精确位姿。依次采用点线模型配准的初始位姿和

图 7　点线模型配准结果。（a）配准前；（b）配准后

Fig.  7　Results of the planar point-line model registration.  
(a) Before registration; (b) after registration

图 8　配准过程中势能变化

Fig. 8　Process of potential energy change

图 6　托盘边框点云及其水平投影。（a）（b） ε=2；（c） （d） ε=4； （e） （f） ε=6
Fig.  6　Results of pallet banded border point cloud and horizontal projection.  (a) (b) ε=2; (c) (d) ε=4; (e) (f) ε=6

图 9　边框骨架模型配准结果。（a）配准前；（b）配准后

Fig.  9　Results of border-skeleton model registration.  (a) Before 
registration; (b) after registration
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边框骨架模型配准粗位姿变换托盘点云模型，提取重

叠区域后，采用 ICP 算法与点云样本 1 进行精配准。

变换前，托盘点云模型与待测场景点云位置关系如

图 10（a）所示，配准后的位置关系如图 10（b）所示。经过

多层变换与配准，托盘点云模型与待测场景托盘点云基

本处于同一位置，但仍存在细微差别。原因为离线建立

的点云模型，与实际待测场景托盘点云存在差异性，不

能完全重叠。实验结果表明，提出的 3层骨架模型配准

方法能有效检测行李托盘，并标记托盘精确位姿。

3. 3　托盘检测结果

选择典型样本 1~样本 6 进行托盘检测实验，评估

托盘点云残缺比率对所提算法的影响，并与其他典型点

云配准算法 ICP、SHOT-ICP 和 PFFH 进行对比，实验

结果如表 2 所示。其中，绿色点云为待检测的场景点

云，红色点云为配准后的托盘点云模型。在托盘点无缺

失样本 1、样本 2 中，各算法均能获得较好的检测效果。

然而，当托盘点云残缺时，典型算法不再适应。在样本 3
中，托盘点云存在小部分残缺时，ICP 和 FPFH 已经失

效，SHOT 为 ICP 提供较好的初始位姿时，可以实现场

景中托盘点云与模型配准。当托盘残缺达到 40% 以上

时，SHOT-ICP 也无法有效检测，而所提算法检测结果

保持稳定，在点云大面积缺失条件下，仍能配准成功。

为了定量分析配准精度，采用均方根误差 fRMSE
［24］作为评价指标，fRMSE可表示为

fRMSE = 1
n ∑

i= 1

n

min
j= 1

m
é
ë

ù
û( )xQP

i - xMP
j

2
+ ( )y QP

i - yMP
j

2
+ ( )zQ p

i - zMP
j

2
， （13）

图 10　点云模型配准结果。（a）配准前；（b）配准后

Fig. 10　Results of the point cloud model registration.  (a) Before 
registration; (b) after registration

表 2　不同算法检测结果

Table 2　Results of the different algorithm
Data

Sample 1

Sample 2

Sample 3

Sample 4

Sample 5

Sample 6

ICP FPFH SHOT-ICP Proposed
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式中：n为待测场景中的托盘点数；m为托盘点云模型

的点数，配准精度如表 3 所示。由表 3 可知，托盘完整

时，典型算法 SHOT-ICP 有最佳的配准效果，与所提

算法精度相差不大。当托盘点云存在缺失时，所提算

法精度明显优于其他算法。上述结果表明，所提算法

在托盘完整时保证了检测的精度，同时对托盘残缺的

点云有明显的优势。

通过多组无托盘和具有不同完整性点云样本统计

分析，验证算法的正确率，结果如表 4 所示。由表 4 可

知，268 组无托盘样本全部检测正确，222 组含托盘样

本中，托盘残缺比率小于 50% 的样本全部检测正确，

残缺比率为 50%~70% 的 17 组样本中仅有 1 组检测

错误，检测正确率为 94. 1%。当托盘点云残缺比例大

于 70% 时，检测正确率会大幅降低，13 组托盘样本仅

有 1 组检测正确。原因为托盘边框带状点云过于稀

疏，导致点线模型配准时势能绝对值小，被误判为无托

盘。总体而言，所提算法检测正确率超过 97%，具有

明显的实用价值。

3. 4　时间复杂度分析

为验证算法快速性，统计单个典型点云样本的配

准时间与其他算法对比，结果如表 5 所示。由表 5 可

知，ICP 配准平均时长约为 2. 41 s，SHOT 平均时长约

为 23. 97 s，FPFH 平均时长约为 42. 67 s，而所提算法

平均所需约为 0. 35 s，明显低于其他算法，在提取托盘

特征时，提出的 3 层骨架模型配准方法只需计算点云

邻域位置分布，减少了运算消耗。通过多层次的骨架

模型配准，在粗位姿的约束下，只需考虑少量重叠的局

部点，极大地降低了算法的复杂度。

4　结   论

研究了一种 3 层骨架模型的三维目标检测方法，

解决了在自助行李托运中嵌入行李大面积遮挡时的托

盘快速准确检测问题。

构建的托盘骨架模型，可以较好描述行李托盘的

三维特征。通过平面、骨架和点云的 3 层骨架模型的

逐步求精配准，可保证在点云残缺 70% 的情况下，托

盘检测正确率超过 94%。设计的带状点云特征描述

和提取方法，以及基于点线引力势能的自适应迭代配

准算法，可准确提取托盘的边框点云，避免了行李点云

对托盘模型配准的影响，并有效提高检测速度，超过典

型三维目标检测算法 6 倍以上。

基于已知三维结构骨架模型的配准程度来检测托

盘，当已知托盘类型且种类较少时，该算法已推广应用

于民航机场内。但对其他未知结构的遮挡三维目标检

测，需要进一步改进和优化。
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