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阶梯垛型点云边界快速提取方法研究 
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摘要：目的 针对阶梯垛型点云边界检测中，现有边界提取算法效率不高的问题，提出一种适用于阶梯

垛型点云的快速边界提取算法。方法 首先使用 Kd–Tree 对点云数据进行拓扑关系构建，其次搜索采样

点及其近邻点，构建单位平面向量，并进行向量叠加，根据叠加后的向量模长来判断是否为候选边界点，

然后使用近邻点最大夹角法来进行边界点精提取，最后使用 Kinect 相机获取阶梯垛型点云数据，进行算

法对比验证。结果 实验结果表明，文中算法在保证垛型边界提取精度的同时，比经典边界提取算法的

运行时间缩短了 75.14%，比优化前的边界提取算法运行时间缩短了 11.06%。结论 提出的边界提取算法

能够快速准确地提取阶梯垛型点云边界，可为自动码垛系统的设计提供参考。 
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Fast Boundary Extraction Method of Stepped Stack Point Cloud 

ZHANG Chang-yong, RAO Rui 

(School of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, 
 Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a fast boundary extraction algorithm applicable to stepped stack point cloud, so 
as to solve the problem of low efficiency of existing boundary extraction algorithm in stepped stack point cloud boundary 
detection. Firstly, Kd-Tree was used to construct the topological relationship of point cloud data. Then, the sampling point 
and its adjacent point were searched to construct the unit plane vector and perform vector superposition. The 
date boundary point was judged according to the vector modulus length after superposition. Finally, the maximum angle 
method of adjacent points was used to extract the boundary point accurately. Kinect camera was applied to obtain the 
stepped stack point cloud data to verify the algorithm. The experimental results showed that the proposed algorithm could 
shorten the running time by 75.14% compared with the classical boundary extraction algorithm when ensuring the extrac-
tion accuracy of stack boundary, and shorten the running time by 11.06% compared with the boundary extraction algo-
rithm before optimization. The proposed boundary extraction algorithm can quickly and accurately extract the stepped 
stack point cloud boundary, which can provide reference for the design of automatic stack system. 
KEY WORDS: boundary extraction; stack point cloud; rough extraction; fine extraction 

目前国内货物运输量正在快速增长，但多数物流

货运中心依旧使用人工的方式进行货物码放[1]。为了

提高物流自动化水平，降低人工成本，货物的自动码

垛技术逐渐成为了研究热点。为减少码垛过程中，货

物滑落、箱体变形对垛型结构的影响[2]，需要对垛型

点云边界进行快速准确检测。对垛型边界提取算法的
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研究有利于垛型角点坐标的精准查找，以增强码垛算

法的工程实践性[3]。 
点云数据从维度上主要划分为二维点云数据和

三维点云数据。针对不同维度的点云数据，很多学者

提出了不同的边界提取方案。二维点云数据的边界提

取算法主要有网格法和 α–Shape 法。网格法是将点云

按照一定规则分配到网格中，根据网格内是否有点来

检索点云边界，该方法提取边界速度快，但是受到点

云密度和网格大小影响。齐维毅等[4]提出一种基于四

边形网格划分的点云边界快速提取方法。房鸿禧[5]提

出了一种基于网格化的边缘二次提取算法，该算法将

网格法与点云密度法进行融合，提升了网格法提取精

度。α–shapes 法将一个圆在点云外滚动，根据圆的滚

动轨迹来提取点云的边界，其边界受圆半径大小的影

响[6]。王宗跃等[7]为提高 α–shapes 法的提取速度，首

先对点云数据进行网格化粗提取，剔除大量非边缘

点，然后使用 α–shapes 法提取边界。廖中平等[8]通过

计算采样点近邻点的平均距离和调节因子，设置滚动

圆的半径，实现了 α–shapes 算法的自适应性。 
三维点云数据的边界提取算法主要有微切平面

法，基于点云特征等方法。微切平面法是以最小二

乘法拟合局部点集的微切平面，并将点集在该平面

进行投影，最后通过投影点连线的最大夹角来判别

采样点是否为边界特征点 [9]。刘庆等 [10]利用改进的

Kd–Tree（K-Dimensional Tree）来搜索采样点的 K
邻域，并拟合 K 邻域点集的微切平面，在微切平面

上建立局部坐标系，将三维坐标转变为二维坐标，

利用场力和判定阈值的大小来识别边界特征点。基

于点云特征的方法是指利用点云自身的曲率、深度

信息等特征来判断采样点是否为边界点。Xia 等 [11]

通过定义无序点云中的梯度，分析特征值之间的比

率来检测边缘候选点。Bazazian 等[12]通过分析采样

点 K 邻域点集的协方差矩阵的特征值来检测尖锐边

缘的特征点。Xi 等[13]根据深度信息将三维点云转换

为图像信息，然后再使用二维图像边界提取常用的

改进拉普拉斯算法来判断边界。蒋陈纯等[14]首先使

用基于法向量叠加的方法进行边界粗提取，然后使

用微切平面法进行精提取。韩玉川等 [15]在构建

Kd–Tree 后，通过搜索视角控制边缘点云搜索方向

和模拟点与点之间拉力的聚集程度相结合的方式来

获取边界点云数据。 
在货物码放过程中，货物垛型点云近似为阶梯

状，具有多平面不相交的特征，即货物垛型可以看

作多个深度不同的平面点云组成的三维点云。二维

点云是三维点云边界提取的基础，但二维点云算法

不可完全套用于三维垛型点云数据；而现有的三维

点云边界提取算法虽然能比较精确地提取阶梯状垛

型点云边界，但是判断准则复杂，提取时间较长，

整体效率较低，不能很好地满足实际码垛需求。为

解决以上问题，增加边界提取算法工程实用性，文

中提出了一种阶梯垛型点云边界快速提取方法。该

方法利用降维投影的思想，将三维点云简化为二维

点云，再使用适用于二维点云的边界粗提取算法来

得到点云的边界候选点。这样可以降低粗提取的计

算复杂度，缩短精提取的计算时间，进而使边界提

取算法运行效率得到提升。 

1  边界提取算法 

图 1 为边界提取算法框图，首先使用 Kd–Tree
对获取的点云数据进行点云拓扑关系构建，以减少

近邻点的查找时间，进而提高点云边界的提取速度。

然后使用优化的 K 邻域的向量叠加边界提取算法进

行点云边界的粗提取，得到候选边界点。最后对候

选边界点使用基于微切平面的近邻点最大夹角法进

行精提取。 

1.1  边界点粗提取 

因为深度相机或三维激光扫描仪获取的原始点云

数据通常是呈现离散无序状态并且数据量极为庞大，所

以需要建立三维点云数据的空间拓扑关系来减少近邻

点的查找时间[16]。常见的用于构建点云拓扑关系的方法

有 Kd–Tree、Oc–Tree 和空间单元格法[16]。上述 3 种方

法中，Kd–Tree 法的本质是一种高维的二叉树结构，可

以快速查找近邻点，与文中提取算法适配度最高，因此

文中采用 Kd–Tree 法来构建点云间拓扑关系。 
 

 
 

图 1  边界提取算法框图 
Fig.1 Block diagram of boundary extraction algorithm 
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传统的向量叠加法是以采样点  0 0 0 0, ,P x y z 为起

点，近邻点为终点，构建三维向量并将其单位化，然

后对单位向量进行叠加，根据叠加后的向量模长来判

断采样点是否为边界点。考虑到阶梯状垛型点云的采

样点的 K 邻近点在一个高度的二维平面上，而传统

向量叠加算法要计算三维点云数据，这样会导致边界

提取时间变长和提取效果变差。针对该问题，对传统

的 向 量 叠 加 算 法 进 行 优 化 ， 首 先 以 采 样 点

 0 0 0 0, ,P x y z 所 在 的 0z z 平 面 为 投 影 平 面 ， 点

 0 0 0 0, ,P x y z 在 0z z 平 面 垂 直 投 影 点 坐 标 为

 '
0 0 0,P x y ，K 近邻点  , ,i i i iP x y z 在平面 0z z 的垂直

投影点坐标为  ' ,i i iP x y 。然后以  '
0 0 0,P x y 为起点，

 ' ,i i iP x y 为终点构建平面向量 ' '
0 iP P ，之后再进行单位

化和叠加。如图 2 所示，在点云采样均匀的情况下，

如果采样点为内部点，则叠加后的向量近似为零向

量。此时将叠加的向量模长与设定的阈值进行比较，

如果小于阈值则说明该采样点为内部点，反之则为边

界点。 
 

 
 

图 2  单位化向量叠加示意图 
Fig.2 Schematic diagram of unit vector superposition 

 
文中的向量叠加算法流程如下。 
1）构建点云拓扑关系。采用 Kd–Tree 来构建点

云拓扑关系。 
2）构造平面单位向量。首先对原始点云数据中

的任意点  0 0 0 0P x ,y ,z ,使用 Kd–Tree查找其 K个邻近

点，然后再用式（1）得到平面向量 ' '
0 iP P ，再使用式

（2）得到单位平面向量 ' '
0 0iP P 。 

 ' '
0 0 0,i i ix x y y  P P   (1) 

 
   
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3）计算叠加后的向量。利用式（3）计算得出叠

加后向量 F，与设定的阈值  进行比较，若 F 大于  ，

则点 P 为边界点，否则点 P 为内部点。 
 

' '
0 0

1

1 K

i
iK 

 F P P
 

(4)
 

 
4）遍历所有点云数据。选取下一个采样点，重

复步骤 2 和步骤 3，直至完成所有点的判定，得到边

界候选点。 

1.2  边界点精提取 

因为经过粗提取后得到的边界候选点中包含了边

界点、邻近边界点和部分毛刺噪点，所以需要使用精准

的边界提取算法，将边界点从边界候选点中提取出来。

文献[9]中提出的基于微切平面投影的近邻点最大夹角

边界提取算法可以准确地提取出点云边界点。文献[10]
也证明该算法的有效性。文中选择基于微切平面投影的

近邻点最大夹角算法作为边界点精提取算法。该算法的

主要原理：用最小二乘法拟合采样点及其近邻点的微切

平面，并向微切平面投影，根据采样点与投影点的夹角

大小来判定该采样点是否为边界点[9]。 
首先进行微切平面的拟合。选取任意一点 P ，通

过 Kd–Tree 查找点 P 的 K 近邻点，得的局部点集 X ，

使用最小二乘法可以得到该点集的微切平面。设平面

方程 1 2 3 4 0b x b y b z b    ，则平面方程 0AB ，其

中 A、B 见式（4）和式（5）。 
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通过数学推导可知 TA A的最小特征值所对应的

特 征 向 量 为 0AB 的 最 小 二 乘 解 。 将 采 样 点

 , ,i i i iP x y z 及其 K 个邻近点  , ,j j j jN x y z 向该微切平

面进行投影，使用式（6）得到投影点集  ' ' ' ', ,i i i iP x y z 和

 ' ' ' ', ,j j j jN x y z ，见图 3a。 
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图 3  精提取原理示意图 
Fig.3 Schematic diagram of fine extraction principle 

 
如图 3b 所示，构建以采样点 P 的投影点 '

iP 为起

始点，近邻点的投影点  ' 0,1, , 1jN j k   为终点的

向量 ' '
i jP N ，然后计算向量 ' '

i jP N 与微切平面法向量 n

的叉积 v ，再分别计算其他向量与 ' '
i jP N 和 v 的夹角

j 和 j ，若 90j ≥ ，则 360j j   [9]。使用排序

算法对 j 进行从小到大排序，则相邻向量间的夹角

可以用式（7）得到。如果相邻向量间的最大夹角 max
大于设定的角度阈值  ，则该采样点被判定为边界

点，否则被判定为内部点。 
 

1

360 0
1,2, , 2

1

j

j j

j

j
j k

j k



  




  


    
      

 (7)

 

2  实验结果分析 

为测试文中算法的可行性和运行效率，采用

Kinect v1 相机搭建垛型点云检测平台来获取阶梯

垛型点云数据。Kinect v1 相机的颜色分辨率为

640×480，深度分辨率为 320×240，深度误差为 2～
20 mm[17]。实验以 Visual Studio 2019 结合 PCL
（Point Cloud Library, PCL）为平台，在硬件配置

为 i5–8500 CPU@3.00 GHz、8 GB 内存、Windows 
10、64 位系统的计算机上运行。  

2.1  可行性分析 

Kinect v1 相机置于垛型正上方 1.5 m 处，采集如

图 4a 所示的阶梯状复杂垛型点云数据。该点云数据

包含 300 754 个点，图 4b 为初始垛型点云俯视图，

图 4c 为初始垛型点云前视图。从图 4c 中可以看出，

该垛型点云平面凹凸点较多，即深度相机采集的点云

数据存在不容忽视的深度误差，而这些误差会导致现

有点云边界提取算法效果不佳。 
为了方便后续的处理，使用直通滤波算法来限

制垛型点云数据的坐标范围，分离地面点云，得到 

 
a  垛型俯视图 

 
b  初始点云俯视图 

 
c  初始点云前视图 

 

图 4  原始点云数据 
Fig.4 Raw point cloud data  

 

11 044 个垛型点云数据，见图 5a。文中算法的粗提

取参数 k=40，模长阈值为 0.039，精提取参数 k=20，
最大夹角设为 90°。用文献[9]、文献[14]与文中算

法进行对比实验，文献[9]算法是基于微切平面投影

的近邻点最大夹角法，文献[14]同样采用先粗提取

后精提取的思路，其粗提取算法为传统向量叠加算

法，精提取算法为基于微切平面投影的近邻点最大

夹角法。  
从实验结果可以看出，相较于文献[14]，文中算

法的粗提取结果可以较好地剔除点云内部点，准确保

留点云边界点；精提取后的点云数据毛刺点噪点较

小，边界点保存也更为完整。这是因为深度相机受测

量原理和外界环境因素影响，会产生系统误差和场景

误差，这些误差主要体现在深度偏移，即 z 轴坐标存

在误差[18]。文中粗提取采用降维投影，简化了点云数

据，简化后的点云数据不包含 z 轴坐标，消除了深度

误差的影响。文献[9]由于直接采用精提取算法，虽然

具有较好的边界提取效果，但其运算时间远大于文中

算法。 
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a  滤波后垛型点云              b  文献[9]提取结果 

  
c  文献[14]粗提取结果           d  文献[14]精提取结果 

  
e 文中粗提取结果             f 文中精提取结果 

 
图 5  不同算法边界点提取结果 

Fig.5 Boundary point extraction results of 
 different algorithms 

 

2.2  运行效率分析 

为验证边界提取算法的运行效率，利用图 5a 垛

型点云数据对 3 种算法运行时间进行测试，得到实验

结果见表 1。从表 1 中数据可以看出，由于文献[9]
省去了粗提取过程，直接使用精提取算法对垛型点云

边界进行提取，运算时间达到 15.85 s，远高于另外 2
种算法；文中算法的总运行时间比文献 [14]减少

11.06%，粗提取时间减少 10.38%，这是因为文中粗

提取算法简化了点云数据，降低了粗提取的计算维

度，使得边界候选点数量有所下降。  
 

表 1  不同边界提取算法运行时间 
Tab.1 Running time of different boundary 

extraction algorithms 

方法 
粗提取 

边界点数 
粗提取 
时间/s 

精提取 
边界点数 

精提取

时间/s
总时间/

s 

文献[9] 0 0.00 6 458 15.85 15.85

文献[14] 5 568 3.95 5 392 0.48 4.43

文中 
算法 

5 026 3.54 5 010 0.44 3.98

3  结语 

针对货物垛型检测中，现有点云边界提取算法效

率不高的问题，提出了一种适用于阶梯状垛型的边界

快速提取算法。在粗提取中，使用降维投影思想，将

局部三维点云数据简化为二维点云数据，再使用二维

点云边界提取算法，提取出边界候选点。该粗提取方

法在保证粗提取精度前提下，缩短了粗提取时间。在

精提取中，使用近邻点最大夹角法保证了边界点的精

准性。采用 Kinect v1 相机搭建垛型点云检测平台，

对算法进行测试验证，结果表明，文中算法能够快速

准确地获取阶梯垛型点云的边界，具有一定的工程应

用价值，可为货物自动码垛系统的设计提供参考。 
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