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摘　要：托盘拾取是自动化仓储的重要环节之一，为提高叉车的托盘拾取能力，提出一种基于２Ｄ激光雷达的托盘探测算法，实
现托盘位置和姿态的识别。建立了托盘探测模型，确立了算法有效探测范围与激光点数量（分布于托盘支架正面）、托盘支架

宽度和激光雷达分辨率的函数关系；通过改进的增量式直线提取算法，获取托盘姿态；根据托盘姿态，建立动态模板，以滑动窗

口模式进行匹配，获取托盘位置。结果表明，有效探测范围，随激光点数量减小扩大，随托盘宽度增加而扩大，随分辨率增加而

扩大；当激光扫描仪分辨率为０．３３°，托盘支架宽度为９０ｍｍ时，实际探测范围符合托盘探测模型计算，ｘ轴方向定位误差为
±６０ｍｍ，ｙ轴方向定位误差为±５９ｍｍ，托盘角度探测误差为±６°。本算法实现托盘位姿可靠识别，明确探测范围，为提高智能
仓储装备拾取作业能力提供理论基础。
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０　引　　言

托盘拾取是自动化仓储的关键环节之一。拾取过程

中需要获得托盘的准确位姿［１３］。现有方案中，机器视觉

系统易受光线影响，３Ｄ激光雷达探测系统所需运算量
较大，２Ｄ激光雷达数据可靠、数据量较小，符合实时托
盘识别需求。本文提出一种基于２Ｄ激光雷达的托盘位
姿探测算法，改善叉车对托盘的识别能力，提高拾取环节

灵活性。
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托盘拾取是智能化仓储的基础构成［４５］，ＬｅｃｋｉｎｇＤ
等人［６］等在托盘侧面布置反光材料，通过检测反光材料

与２Ｄ激光雷达的位置关系，实现仓库环境下托盘位姿
识别，但没有基于托盘共性特征，需要布置、维护反光材

料，难以推广；ＡｒｅｆＭ．Ｍ．等人［７］、ＳｅｅｌｉｎｇｅｒＭ等人［８］和

ＢｙｕｎＳ等人［９］在托盘支架上添加人工目标，通过单目视觉

进行托盘识别，该方法受环境光照限制，人工目标易损坏；

ＶａｒｇａＲ等人［１０］通过建立托盘特征向量，用机器学习的方

法训练识别模型，实现基于图像的托盘识别，但需要数据

库支持；ＣｉｎｔａｓＲ等人［１１］和ＳｐａｍｐｉｎａｔｏＧ等人［１２］基于双目

视觉对托盘位姿进行估计，但图像匹配成功率受仓储环境

光线影响较大；ＢｅｌｌｏｍｏＮ等人［３］采用高精度激光扫描仪

与视觉融合的方法，实现托盘识别，但系统成本较高。

针对上述问题，本文建立托盘探测模型，确立算法有

效探测范围边界与分布于托盘支架的激光点数量、托盘

支架宽度和激光雷达分辨率函数的关系；基于托盘共性

特征，实现托盘位姿探测，具有不受光线影响、鲁棒性强，

成本低等特点。研究结果将为托盘自动拾取作业提供理

论依据。

１　托盘探测模型研究

探测物体待测面的数据越多，统计提取的位置信息

越可靠。而雷达数据分布不均匀，随着待测表面位姿变

化，有效数据数量会发生较大的改变，影响结果的准确性

与可靠性。本文根据激光雷达特性，建立托盘探测模型，

研究探测数据数量与物体位姿的关系，对探测结果准确

性、可靠性进行分析。

１．１　托盘探测模型

托盘探测模型由托盘和２Ｄ激光雷达组成。托盘
为木制，由顶面、底面及９个托盘支架组成。２Ｄ激光
雷达是基于飞行时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）测量方法的
主动测距仪器，距离数据按激光束序号排列［１３１５］。当

激光雷达垂直扫描到托盘支架时，２Ｄ激光雷达所获得
数据，如图１所示。激光雷达位于原点，雷达中线为 ｙ
轴，ｘ轴垂直 ｙ轴于传感器中心，托盘位置及姿态如图１
虚线所示。

以托盘侧面为待测面，托盘探测模型可简化为托盘

待测面平行于 ｘ轴的情景，如图２所示。激光束以雷达
为中心发射，当图１中的数据点，以原点即激光雷达为中
心，旋转一定角度，至托盘待测面平行于 ｘ轴时，激光雷
达、激光束和托盘的相对位置，没有改变。因此待测面斜

率主要影响探测范围朝向，对探测算法的探测范围及精

度影响较小。因此，研究托盘待测面平行与 ｘ轴的情景
的结论，可以推广到托盘任意角度的情景。

图１　托盘探测数据
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｄａｒｄａｔｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｌｌｅｔ

图２　托盘探测模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐａｌｌｅｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

１．２　托盘探测范围研究

以激光点数量（分布于单个托盘支架正面）为阈值，计

算托盘探测算法的边界。随激光雷达探测距离的增加，激

光雷达的激光束变稀疏，距离越远，探测到托盘支架的激

光束就越少。若激光束过少，将无法识别出托盘支架。

设ｋ为待测面斜率，ｂ为截距，（ｘｐ，ｙｐ）为托盘侧面
中心坐标，Ｌｆ为托盘支架宽度，Ｌｐ为托盘宽度，ｍ为一个
支架上的激光点数量，ｄ为托盘支架表面相邻激光点的
距离Ｈ为原点到待测面垂线长度，ａｎ为第 ｎ个激光束与
的夹角，Δａ为相邻激光束夹角，（ｘｐ，ｙｐ）与ｘ轴夹角为θ。
根据几何关系计算，托盘中心位置计算式如下：

ｄ＝
Ｌｆ
ｍ （１）

ｔａｎ（ａｎ＋１）Ｈ－ｔａｎ（ａｎ）Ｈ＝ｄ （２）
ｔａｎ（ａｎ＋Δａ）Ｈ－ｔａｎ（ａｎ）Ｈ＝ｄ （３）

Ｈ＝
Ｌｆ

ｍｓｉｎ（Δａ）
ｃｏｓ（ａｎ＋Δａ）ｃｏｓ（ａｎ）

（４）
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ａｎ ＝
ａｃｏｓ２ｍＨｓｉｎ（Δａ）

Ｌｆ
－ｃｏｓ（Δａ( )）

２ －Δａ （５）

θ＝

ａｔａｎ（ｋ）＋π２－ａｔａｎ
２ｔａｎ（ａｎ）Ｈ＋Ｌｐ

２( )Ｈ
，ｋ＜０

π
２－ａｔａｎ（ｋ）－ａｔａｎ

２ｔａｎ（ａｎ）Ｈ＋Ｌｐ
２( )Ｈ

，ｋ≥{ ０
（６）

ｘｐ ＝
Ｈｓｉｎ（θ）
ｃｏｓ（ａｎ）

（７）

ｙｐ ＝
Ｈｃｏｓ（θ）
ｃｏｓ（ａｎ）

（８）

式中：Ｈ表示探测距离。根据式（４），当ａｎ＝０时，Ｈ为最
大值，托盘探测距离最远，Ｈｍａｘ计算式为：

Ｈｍａｘ＝
Ｌｆ（１＋ｃｏｓ（Δａ））
２ｍｓｉｎ（Δａ）

（９）

探测最远的距离Ｈｍａｘ，与支架上激光点数量 ｍ成反
比，当ｍ越大，Ｈｍａｘ越小，且减小速率逐渐变缓。但是当
ｍ过小，连续点将无法表示直线，同时会增加算法运算
量。Ｈｍａｘ与Ｌｆ成正比，当托盘支架越宽，托盘探测距离越
远，增加托盘支架宽度，可以提高算法探测距离。

ａｎ表示算法探测角度，ａｎ最大值越大，托盘所能探
测的角度范围越大，根据式（５），ａｎ与ｍ负相关，ｍ越小，
探测角度 ａｎ最大值越大，增大速率逐渐增大。ａｎ与 Ｌｆ
呈正相关，托盘支架越宽，探测角度ａｎ最大值越大。

由式（５）和（９）得，当 Δａ减小，Ｈｍａｘ与 ａｎ最大值增
大。所以随激光传感器分辨率提高，Δａ减小，激光点束
密度增加，Ｈｍａｘ与ａｎ最大值增大，托盘探测范围扩大。

１．３　模型推广

托盘探测模型以托盘侧平面为目标，与任意物体平

面的探测情况相同，因此上述模型可以推广到激光雷达

对任意物体平面的探测范围推导。

２　托盘探测算法

２．１　托盘支架平面提取算法

直线提取算法是托盘识别的关键环节。在激光雷达

数据集合中，托盘支架表现为由离散点组成的短小线段。

而线段所在直线包含托盘位置及姿态特征。因此，直线

提取算法应对短小线段敏感。但当探测距离Ｈ和探测角
度ａｎ较大时，分布托盘支架的激光点较少，有效数据有
限。同时雷达扫描数据存在噪声，对短小线段影响显著，

增加了目标直线提取难度。

常用直线提取算法，如随机抽样一致性检验、霍夫变

化和期望最大化法等算法，为全局直线提取算法，对墙壁

等长直线有较好的效果，而对短小直线段不敏感，忽略了

激光点的空间序列［１６］，对环境较复杂场景下，短直线识

别率较低，提取速度较慢。

采用改进后的增量式直线提取算法，基于空间序列

顺序对数据点集合进行处理，以加入新数据点后拟合直

线角度变化值，作为该点是否在直线上的判断条件。同

时，增加线段初始角度、线段点数最小阈值和线段长度阈

值，筛选出符合托盘支架几何约束的线段，改进原增量式

算法中对曲率较小的曲线不敏感问题。

算法具体步骤如下：

１）选择曲线前４个点，建立窗口，构造一条直线，如
图３所示，计算当前窗口内拟合的直线角度，记录直线与
坐标轴夹角，记为初始角度θ０。
２）保证窗口为４个点，由左至右，向窗口加入下一个

点，放出窗口内第１个点，重新计算直线与坐标轴夹角
θｎ，作为新直线参数。
３）当新的直线角度变化 θｎ－θｎ－１小于阈值 Δθ，且与

初始角度θ０参数差值小于阈值，该点记作直线上一点，
并转到步骤２），否则进行步骤４）。
４）当线段小于点数阈值 ｍ，或大于长度阈值，舍弃，

进入步骤６）。否则，进行步骤５）。
５）返回提取直线，并记录直线参数，并进行步骤６）。
６）取曲线剩下的前４个点，构造一条直线，记录直线与

坐标轴夹角，并记为初始角度θ０，如图３所示，转到步骤２）。

图３　改进式增量式直线提取算法示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｉｎｅｓ

ｅｘｔｒａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　基于动态模板的托盘位姿提取算法

提取的直线作为托盘候选对象，根据托盘先验信息，

建立分类器，对直线进行筛选，实现托盘支架的候选点集

合提取。通过模板匹配的方法，对托盘支架的候选点集

进行匹配，获得托盘候选位置以及角度。

首先筛选出托盘候选点集合。选取直线正负方向

上，托盘长度距离内，到直线距离小于阈值的点，距离计

算如式（１０）所示，作为托盘支架候选点集合成员，转为
二值图，如图４（ａ）所示。



２４７２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图４　候选数据点集及托盘模板二值图
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙｍａｐｏｆｐａｌｌｅｔｄａｔａａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅ

为获得候选点集合对应托盘的位置，采用模板匹配

的方法，提取托盘位置。根据候选点集斜率，创建模板如

图４（ｂ）所示，用模板与候选点集合的二值图进行匹配，
获得托盘位置。模板匹配方法是根据已知模式到图像空

间，寻找相应模式的机器视觉匹配方法，简单易实现。

匹配前对候选点集进行预处理，减少噪声影响。模

板匹配对噪声敏感，易发生匹配错误［１９２１］，而且激光雷达

数据存在噪声［１３，１７１９］，随着探测距离增加，分布到托盘支

架的激光点减少，噪声影响增大。

预处理时假设：点集为托盘支架，则将候选点集合投

影到托盘待测面后，托盘支架几何特征不变。基于假设，

计算托盘候选点集合所在直线，将托盘候选点集，投影到

直线上，投影点坐标计算式如式（１１）所示，从而减少数
据波动，并保持托盘特征不变。基于托盘几何特征，分别

建立托盘支架长度、托盘长度、尺寸比例的滤波器，对候

选点集再次进行分类，筛选托盘候选点集，获得托盘支架

探测数据二值图像。

模板匹配采用绝对误差和匹配方法，该方法计算量

小，资源占用少，可提高计算速度，计算如式（１２）所示。
根据预处理后的候选点集斜率及托盘先验信息，建立托

盘动态模板，转为二值图，如图３（ｂ）所示。模板匹配结
果如图５所示。

图５　模板匹配结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈ

每组候选点集合，获得一组托盘位姿向量。从多帧

数据中获得的托盘位姿向量，建立托盘位姿候选集。
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Ｓ（ｉ＋ｓ－１，ｊ＋ｔ－１）－Ｔ（ｓ，ｔ） （１２）

式中：Ｄｉｓ候选数据点距离直线段距离，（ｘ，ｙ）为候选数
据点坐标，ｋ、ｂ为直线斜率与截距，（ｘｃ，ｙｃ）为投影点坐

标，Ｄ（ｉ，ｊ）为图像（ｉ，ｊ）点绝对误差和，Ｓ（ｉ，ｊ）为候选数
据点集二值图的点的值，（ｓ，ｔ）为模板二值图的点的值。

２．３　基于Ｋｍｅａｎｓ的托盘位姿优化算法

从托盘位姿候选集合中，筛选出托盘最优位姿，转化

为无监督聚类分析问题，采用 Ｋｍｅａｎｓ算法［２２］，选择成

员最多的分类，融合获得托盘最优位姿。Ｋｍｅａｎｓ算法
是一种无监督、自适应聚类算法，无需设置初值，通过迭

代计算代价函数，更新聚类中心位置，并根据数据集到聚

类中心距离，进行分类。

以候选点坐标作为对象，进行聚类分析，将托盘位姿

候选集合分为３类，多次迭代后３个子集满足误差平方
和最小，目标函数δ和聚类核心 ｃｉ计算如式（１３）、（１４）
所示，聚类迭代阈值设置为 Ｌｆ。选择权重最大的聚类中
心作为托盘中心。选择对应点集，进行斜率计算，获得托

盘位姿。

δ（Ｐ）＝ａｒｇｍｉｎ
Ｐ＝｛Ｐｉ｝

３
ｉ＝１
∑
３

ｉ＝１
∑
ｘ∈Ｐｉ

ａ－ｃｉ
２
２ （１３）

ｃｉ＝
１
Ｐｉ∑ｘ∈Ｐｉｘ （１４）

式中：Ｐｉ为第ｉ类的候选点集合，ｃｉ为第ｉ类的聚类中心，
ａ候选点坐标向量集合，δ（Ｐ）为点集到聚类核心的距离。

２．４　托盘探测算法流程

托盘探测算法，首先根据阈值分割数据集，提取曲线

点集合，对曲线进行均值滤波。用改进式增量式直线提

取算法，对每条曲线集合进行直线提取，将提取的直线段

作为托盘支架候选对象。

基于直线段信息，采集直线邻域的数据，组成获得托

盘候选数据点集合。基于托盘先验信息，建立分类器，判

断点集中线段数量、线段长度、线段间距离和线段间比

例，筛选出托盘候选点集。根据直线斜率及托盘几何信

息建立托盘二值图模板，通过模板匹配的方法，获得托盘

位置，将多帧结果数据组成托盘位置集合。

对托盘位置集合数据，进行聚类分析，选择权重最大

的类的核心，作为托盘中心，提取托盘位姿。

３　试验设计与方法

３．１　试验系统

本研究使用的２Ｄ激光雷达为德国 ＳＩＣＫ公司生产
的ＴＩＭ５６１型激光雷达。试验过程中激光雷达通过以太
网络连接到工控机，建立通讯获得实时数据。雷达扫描

角度为２７０°，扫描角度范围为 －４５°～２２５°，角度分辨率
为０．３３°，扫描频率１０Ｈｚ，系统误差 ±６０ｍｍ，最大扫描
范围为 １０ｍ。使用的托盘长度 ８２０ｍｍ，支架宽度
９０ｍｍ。试验数据采用ＭＡＴＬＡＢ软件处理。
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３．２　托盘探测范围计算

基于托盘探测模型，计算托盘探测范围。根据试验

设备，设托盘斜率 ｋ＝０，分布到一个支架激光束数量阈
值ｍ＝５，托盘支架宽度 Ｌｆ＝９０ｍｍ，托盘长度 Ｌｐ＝
８２０ｍｍ，传感器分辨率Δａ＝０．３３°。

根据式（７）、（８）计算托盘待测面中心坐标（ｘｐ，ｙｐ），
结果如图６所示。探测模型预测边界为图中曲线；曲线
内部为可探测范围，当托盘待测面中心处于曲线内部时，

托盘位姿可被探测；当中心处于曲线外部时，托盘位姿不

可测得。

图６　托盘探测范围
Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔ

探测范围呈椭圆形，ｙ轴方向探测最大值为３０８０ｍｍ，
ｘ轴方向探测最大值为１９４０ｍｍ；当ｙｐ为１５４０ｍｍ时，ｘｐ
最大为１９４０ｍｍ。探测范围相对于 ｙ轴对称；随 ｙ轴方
向探测距离增加，ｘ轴方向探测距离，先增大后减小。

３．３　托盘探测试验

为验证托盘探测模型及算法探测精度，进行托盘探

测试验。研究托盘在不同位置时，算法探测范围及探测

精度。由于探测范围关于 ｙ轴对称，且与托盘斜率 ｋ无
关，所以只验证ｋ＝０，且只在ｘ和ｙ轴正方向偏移的情况。
每１０帧激光雷达数据作为一组，进行托盘位姿识别。

试验过程中，激光雷达布置在地面上，扫描平面与地

面平行。设雷达中线为 ｙ轴，ｘ轴垂直 ｙ轴于传感器中
心。托盘待测面平行 ｘ轴，如图７所示。通过卷尺对托
盘中心位置进行测量，托盘沿 ｙ轴正方向和 ｘ轴正方向
移动，取值５００、１０００、１５００、２０００、２５００ｍｍ；取值１０００、
１５００、２０００、２５００、３０００ｍｍ。当托盘放置完毕后，打开
传感器及工控机记录传感器数据。ＭＡＴＬＡＢ处理数据，
通过托盘探测算法，计算出托盘中心坐标，以及倾斜角

度［６］。

图７　托盘探测算法试验系统
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｌｌｅｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结果分析与讨论

４．１　托盘探测范围模型验证

托盘探测试验结果如表１所示。（ｘｐ，ｙｐ）为托盘侧

面中心坐标，（ｘ，ｙ）为算法检测到的托盘中心位置（ｘｅ，
ｙｅ）为测量误差，φｅ为角度探测误差。未获得托盘位姿的
组别如表１所示。根据结果，可获得算法的探测范围：
ｙｐ＝１０００ｍｍ时，实际探测 ｘｐ为最大值为 １５００ｍｍ；
ｙｐ＝１５００ｍｍ时，实际探测ｘｐ为最大值为２０００ｍｍ；ｙｐ＝
２０００ｍｍ时，实际探测 ｘｐ为最大值为 ２０００ｍｍ；ｙｐ＝
２５００ｍｍ时，实际探测 ｘｐ最大值为 １５００ｍｍ；ｙｐ＝
３０００ｍｍ时，实际探测 ｘｐ＝５００、１０００ｍｍ时托盘位置，
没有探测到ｘｐ＝０时托盘的位姿。

算法实际的探测范围符合托盘探测模型预测。在探

测范围内（除（ｘｐ，ｙｐ）＝（０，３０００）时），托盘位姿都可以
被探测到。托盘探测范围略大于预测范围（对比图６），
可能是因为：托盘沿ｘ轴方向移动时，部分激光束照到托
盘支架侧面，被判断为待测表面，使激光束数量达到 ｍ
阈值要求，托盘被探测到，从而增加了探测范围。从表１
可知，托盘处于边界附近时，托盘探测角度精度下降，或

托盘识别失败，如当（ｘｐ，ｙｐ）＝（０，３０００）时，可能因为
激光点噪声较大，且激光点分布稀疏，托盘支架上部分激

光点被过滤，造成托盘识别失败。
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表１　托盘探测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｌｌｅｔ

编码
ｘｐ／

ｍｍ

ｙｐ／

ｍｍ

ｘ／
ｍｍ

ｙ／
ｍｍ

ｘｅ／

ｍｍ

ｙｅ／

ｍｍ

φｅ／

（°）
１ ０ １０００ ２１ １０２１ －２１ －２１ －２．８１

２ ５００ １０００ ４７５ １０２４ ２５ －２４ －１．８６

３ １０００ １０００ ９５９ １０２０ ４１ －２０ １．０５

４ １５００ １０００ １４６３ １０１８ ３７ －１８ ３．９４

５ ０ １５００ １０ １５２２ －１０ －２２ －２．１０

６ ５００ １５００ ４６３ １５２８ ３７ －２８ －０．１５

７ １０００ １５００ ９５３ １５３９ ４７ －３９ －０．３６

８ １５００ １５００ １４６１ １５３３ ３９ －３３ ０．５６

９ ２０００ １５００ １９４５ １５３６ ５５ －３６ －０．２２

１０ ０ ２０００ －２４ ２０２８ ２４ －２８ ２．２０

１１ ５００ ２０００ ５０８ ２０２５ －８ －２５ ３．７４

１２ １０００ ２０００ ９９８ ２０２７ ２ －２７ ０．２１

１３ １５００ ２０００ １４５２ ２０７６ ４８ －７６ －３．７８

１４ ２０００ ２０００ １９８０ １９８０ ２０ ２０ ３．７４

１５ ０ ２５００ ５８ ２５１１ －５８ －１１ １．１８

１６ ５００ ２５００ ４４２ ２５２０ ５８ －２０ ５．９６

１７ １０００ ２５００ ９７２ ２５３０ ２８ －３０ －３．４３

１８ １５００ ２５００ １４４０ ２５５６ ６０ －５６ ５．３９

１９ ５００ ３０００ ９６３ ３０１９ ３７ －１９ ２．６１

２０ １０００ ３０００ １４４４ ３０５９ ５６ －５９ ３．４３

４．２　托盘探测算法精度讨论

托盘探测算法在探测范围内，可以获得托盘位姿。ｘ
轴方向最远探测距离达到了２０００ｍｍ，ｙ轴方向最远探测
距离达到了３０００ｍｍ。ｘ轴方向平均误差为３５．５５，标准差
为１７．３６；ｙ轴方向平均误差为３０．６，标准差为１５．６５。

ｘ轴方向定位最大误差为±６０ｍｍ，可能由激光雷达
测量误差和识别算法误差两部分造成。雷达测量误差为

±６０ｍｍ。距离测量误差导致直线斜率计算偏差。在测
量物体边缘时，由于激光束测量角度发生较大变化，测量

误差增大。识别算法在提取直线时，未能识别出所有待

测平面数据，导致ｘ轴方向数据不完整。而模板匹配时，
可能因激光数据稀疏、不完整，计算位置时发生偏移，造

成位置提取误差。

ｙ轴方向定位最大误差为±５９ｍｍ，误差主要来源可
能是激光雷达测量误差。托盘码放于雷达前方，激光测

量误差在ｙ轴方向分量较大，影响ｙ轴方向定位。
托盘角度误差为 ±６°，可能主要受激光雷达噪声干

扰。直线提取过程中，托盘支架为短直线，数据量较少，

斜率拟合算法对噪声敏感，提取的斜率易发生偏差。

４．３　算法对比

对比文献［３］采用霍夫变换及文献［１６］中的增量式直
线提取算法，本文所提出的直线提取算法对短直线以及连

续曲面分割有较好的提取效果，图８（ａ）所示为托盘坐标为
（２０００，１５００）时，激光雷达１０帧原始数据，图８（ｂ）所示为
霍夫算法提取的直线结果，图８（ｃ）所示为增量式算法所提
取的直线，图８（ｄ）所示为本文算法提取的直线。

图８　直线提取算法比较
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

霍夫变换是通过统计直线上点的数量，对直线从大

到小排序依次提取。当探测到托盘的数据数量不足，或

噪声较强的情况下，目标直线信息被不易提取，准确度降

低。同时数据转为二值图，部分细节信息会被压缩，导致

目标直线提取失败。

增量式提取算法，按序列顺序不断向直线添加数据

点，并更新直线参数。但随着数据量增加，对于小曲率变

化不敏感，提取的直线，易带转角，如图８（ｃ）所示。
改进后的增量式提取算法增强了曲率变化的敏感

度，并添加直线长度的筛选，更加适用于短直线的提取。

如图８（ａ）所示托盘原始数据存在数据量较少，噪声
影响等问题，与模板存在差异，而且数据与模板都为二值

图，在模板匹配过程中，若未采取本文提出的预处理算

法，会发生匹配错误，如图９所示。

图９　模板匹配错误示例
Ｆｉｇ．９　ＥｒｒｏｒｏｆＭａｔｃｈｉｎｇ
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５　结　　论

本文建立托盘探测模型，确立了影响探测范围的各

变量间的函数关系，研究了探测范围边界性质，预测托盘

探测算法有效范围。托盘探测算法实现了托盘的识别，

并提取托盘位置、角度信息，并得到以下结论。

１）托盘探测模型简化了激光雷达探测托盘的情景。
确立了算法有效探测范围与激光点数量（分布于托盘支

架正面）、托盘支架宽度和激光雷达分辨率的关系，为结

果可靠性判断提供理论参考。

２）托盘探测范围具有如下性质：探测范围与激光点
数量（分布于托盘支架正面）阈值负相关，随阈值减小而

增加；与待测托盘支架宽度成正比，随支架宽度增加而增

加；与激光雷达分辨率正相关，随分辨率增加而增加。

３）在探测范围内，托盘探测算法于 ｘ轴方向定位误
差为±６０ｍｍ，ｙ轴方向定位误差为±５９ｍｍ，托盘角度误
差±６°。

本文所提出的托盘探测算法，实现托盘位姿识别，降

低智能仓储装备的定位精度要求，改善各个工位间衔接

的灵活性。本课题组将基于托盘位姿信息，对自动仓储

装备对位姿不确定的托盘拾取问题进行深入研究。
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