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[摘要]针对智能物流分拣过程中三维点云受噪声、遮挡及包裹堆叠影响，导致位姿估计精度下降的问题，文中提出一种融合自

适应滤波与鲁棒配准的位姿估计方法。首先，利用曲率、法向量和深度信息构建多特征融合的自适应滤波算法，根据点云局

部几何变化调整滤波策略，提高噪声环境下的点云质量。其次，结合 Majorization-Minimization（MM）优化框架与 Welsch 鲁

棒函数，提出改进 ICP 配准算法（MM-ICP），降低离群点和错误匹配对配准结果的影响。实验结果表明，所提方法能够有效

提升点云滤波效果，并在复杂堆叠场景下保持稳定配准性能。基于 Intel RealSense D415 深度相机搭建分拣实验平台，系统综

合分拣成功率达到 91.7%，配准精度较传统方案提升约 66.7%，平均处理时间为 3.1s。结果验证了该方法在物流自动化分拣任

务中的有效性。 
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Abstract: In response to the problem of decreased pose estimation accuracy caused by noise, occlusion, and package stacking on 3D 

point clouds during intelligent logistics sorting, this paper proposes a pose estimation method that combines adaptive filtering and 

robust registration. Firstly, an adaptive filtering algorithm based on multi feature fusion is constructed using curvature, normal vector, 

and depth information. The filtering strategy is adjusted according to the local geometric changes of the point cloud to improve the 

quality of the point cloud in noisy environments. Secondly, by combining the Majority-Minimization (MM) optimization framework 

with the Welsch robust function, an improved ICP registration algorithm (MM-ICP) is proposed to reduce the impact of outliers and 

incorrect matches on the registration results. The experimental results show that the proposed method can effectively improve the point 

cloud filtering effect and maintain stable registration performance in complex stacked scenes. Based on the Intel RealSense D415 

depth camera, a sorting experimental platform was built, and the comprehensive sorting success rate of the system reached 91.7%. The 

registration accuracy was improved by about 66.7% compared to traditional solutions, and the average processing time was 3.1 

seconds. The results verified the effectiveness of this method in logistics automation sorting tasks. 
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引言 

随着电子商务和智能制造的发展，物流自动化分拣需

求不断提高，基于三维视觉的包裹定位技术逐渐成为智能

分拣系统的重要组成部分。然而，在实际分拣场景中，深

度相机获取的点云数据容易受到噪声、离群点以及包裹堆

叠遮挡的影响，导致点云质量下降，进而影响后续位姿估

计精度。现有滤波方法在去除噪声和保持边缘结构之间难

以取得平衡，同时传统点云配准算法对初始位姿和异常匹

配点较为敏感，在复杂场景下容易出现配准误差增大的问

题。针对上述问题，本文提出一种融合曲率、法向量与深

度 特 征 的 自 适 应 滤 波 算 法 ， 并 引 入 基 于

Majorization-Minimization（MM）优化框架和 Welsch 鲁

棒函数的改进 ICP 算法（MM-ICP）。通过标准数据集和

实际物流分拣实验对所提方法进行验证，为复杂场景下的
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点云处理与位姿估计提供参考。 

1 文献综述与技术基础 

1.1 国外研究现状 

国外在机器人视觉抓取与三维点云处理领域起步较

早，相关技术研究较为成熟。点云配准作为机器人位姿估

计的重要环节，迭代最近点（Iterative Closest Point, ICP）

算法及其改进方法得到了广泛应用。然而，传统 ICP 算法

对初始位姿较为敏感，同时容易受到噪声和离群点影响。

近年来，基于 Majorization-Minimization（MM）框架的鲁

棒配准方法通过构造辅助优化函数，并结合 Welsch 等鲁

棒核函数降低异常点干扰，提高了复杂场景下的配准稳定

性。在点云处理方面，Ding 等系统总结了深度学习在点

云配准、分割和分类等任务中的研究进展[1]；Zhou 等提

出 DRGNet 双关系图网络用于点云特征分析[2]；Sarabia

等研究了基于 RGB-D 相机的自适应定位与三维建图方

法[3]。在机器人抓取方面，Zhang 等提出 OVGrasp 方法，

通过开放词汇学习实现复杂环境下的目标抓取[4]；Hao 等

设计视触觉融合传感器，结合视觉和触觉信息提升抓取性

能[5]。此外，Amazon Robotics、KUKA 和 FANUC 等企业

也将三维视觉、点云处理及多传感器融合技术应用于自动

分拣和智能抓取场景。总体来看，国外研究已逐渐由传统

几何方法向智能化、多传感器融合方向发展，为机器人视

觉抓取和三维感知技术提供了重要支撑。 

1.2 国内研究现状 

我国在三维视觉与物流分拣领域的研究近年来发展

较快。在三维重建理论研究方面，李明阳等从深度学习角

度梳理了三维重建技术的发展过程，指出卷积神经网络在

深度估计和点云补全任务中具有较好的应用效果[6]。在点

云处理方面，卢健等对基于深度学习的三维点云分割方法

进行了系统总结[7]；李佳男等针对三维目标检测任务，对

点云、体素以及多视图融合等技术路线进行了对比分析[8]；

梁循等从图神经网络角度研究点云特征表达，强调了局部

几何信息对点云分析的重要作用[9]。在工程应用方面，李

佳等研究了高斯滤波在测量数据处理中的应用[10]；叶锦华

等提出基于 DBSCAN 改进的 RANSAC 点云平面拟合算

法[11]；王硕等设计了基于 PLC 的智能分拣控制系统，实

现了分拣过程的自动化控制[12]。目前，国内相关研究已逐

步向实际应用拓展，但针对高速分拣场景下点云算法的实

时性和工程适应性，仍需进一步研究。 

1.3 技术发展趋势 

面向物流分拣的三维视觉技术主要向多源感知、自适

应处理和鲁棒配准方向发展。感知方面，结构光、双目视

觉和 ToF 等多种技术逐渐融合，以提高点云获取的完整

性和精度；数据处理方面，滤波方法由固定参数向结合局

部几何特征的自适应方法转变，在去噪的同时保持点云细

节；配准方面，基于鲁棒优化的算法逐渐应用于低重叠、

高噪声场景，提高配准稳定性。同时，边缘计算技术的引

入也推动了物流分拣系统的实时化发展。 

针对上述问题，本文围绕三维点云滤波与配准展开研

究，提出融合曲率、法向量和深度信息的自适应滤波方法，

以及基于 MM 优化和 Welsch 鲁棒函数改进的 ICP 算法，

并在物流分拣原型系统中进行验证。 

2 融合自适应滤波与鲁棒配准的位姿估计方法 

针对物流分拣过程中包裹点云存在噪声、边缘缺失以

及多视角配准不稳定等问题，本文提出一种融合自适应滤

波与鲁棒配准的位姿估计方法。该方法通过点云特征增强

提高数据质量，并结合改进 ICP 算法实现包裹位姿的精确

估计。 

2.1 多特征融合的自适应点云滤波 

对于输入点云P={p
i
}

i=1

N ，为每个点构建 k 近邻局部邻

域N(p
i
)。采用主成分分析法（PCA）估计法向量与曲率：

对邻域点协方差矩阵进行特征值分解，得到特征值 

λi,1≤λi,2≤λi,3，最小特征值对应的特征向量即为法向量ni，

曲率估计值定义为： 

κi=
λi,1

λi,1+λi,2+λi,3+ε
              （1） 

式中：ε为防止除零的小常数。深度特征则通过计算点p
i
到

其局部拟合平面（由ni和邻域质心μ
i
确定）的垂直距离绝

对值，经全局最大值归一化得到Di。 

三类特征提取后，分别计算其在邻域内的变化量以量

化几何突变程度：曲率变化量Δc取当前点曲率与邻域平均

曲率之差的全局归一化值；法向量变化量Δn取当前点法向

量与邻域各点法向量夹角的平均值并归一化至[0,1]；深度

变化量Δd由当前点深度与邻域平均深度之差归一化得到。

三者加权求和形成边缘分数： 

S(p
i
)=wcΔc(pi

)+wnΔn(p
i
)+wdΔd(p

i
)      （2） 

式中：权重（wc,wn,wd）满足和为 1（本文取 0.3、0.4、

0.3）。 

边缘点判别采用自适应百分位阈值。设边缘分数集合

为 S，取第100-α百分位数作为阈值 T（默认 α=5%α=5%），

分数高于 T 的点标记为初始边缘点。为弥补离散采样导

致的边缘断裂，进行形态学膨胀：以每个边缘点为中心、

半径 rr（取平均点间距的 3 倍）的球体内所有点均纳入边
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缘点集。非边缘区域通过 DBSCAN 聚类算法分割，识别

不同包裹表面或同一包裹的不同平面，为后续配准提供结

构先验。 

2.2 基于MM优化框架与Welsch函数的改进ICP精配准 

经典 ICP 及其变体以最小二乘损失为基础，对离群点

和错误对应关系极为敏感。本文引入 Welsch 鲁棒核函数 

ψ
ν
(x)=1-exp(-x2/(2ν2)，其导出的权重ω(x)=

1

ν2 exp(-x2/(2ν2) 

随残差增大呈指数衰减，能够自动压制离群点的影响。配

准目标函数定义为源点云经变换后与目标点云对应点残

差的 Welsch 损失之和。 

由于目标函数非凸，直接优化困难，故借助 MM 框

架构造替代函数。在第  k次迭代，给定当前变换

mathbfR(k),t(k)，对于每一对应点对(p
i
,q

i
)（由最近邻搜索

确定），计算残差 r
i

(k)
=‖R(k)p

i
+t(k)-q

i
‖，并计算权重： 

ω
i

(k)
=exp (-

(r
i
(k)

)
2

2ν2
)            （3） 

则原目标函数的二次替代函数为： 

g(R,t∣R(k),t(k))=∑ ω
i

(k)N
i=1 ‖Rp

i
+t-q

i
‖
2
+C(k)   （4） 

式中：C^{(k)}为与变换无关的常数项。该替代函数在 

(R(k),t(k))处与原函数相等，且处处不小于原函数，故最小

化替代函数可保证原目标函数单调下降。该加权最小二乘

问题通过奇异值分解（SVD）高效求解：计算加权质心、

去中心化、构造加权协方差矩阵并分解，得到旋转矩阵与

平移向量。 

尺度参数ν控制鲁棒性的强弱——ν较大时算法近似

最小二乘，收敛范围宽；ν较小时聚焦于高置信度点对，

局部精度高。为实现由粗到精的渐进配准，采用ν递减策

略：初始值νmax设为初始残差中位数的 3 倍，终值νmin设

为目标点平均间距的1/(3√3)，每次外层迭代将ν减半，直

至达到终值。在每个固定ν下执行内层加权 ICP 迭代直至

收敛。 

为进一步加快收敛，引入 Anderson 加速技术。将刚

体变换参数映射至李代数se(3)空间，利用历史迭代信息进

行线性外推，再通过指数映射恢复至变换矩阵。该策略在

不增加对应点搜索次数的前提下显著减少迭代轮数，提升

了计算效率。 

上述滤波与配准算法构成完整的位姿估计链路：自适

应滤波输出的边缘保持点云和区域分割结果为配准提供

了高质量输入；改进 MM-ICP 利用鲁棒损失函数和渐进

收缩策略，在离群点和低重叠率条件下仍能精确恢复包裹

位姿。为验证该方法有效性，分别在标准点云数据集和实

际物流包裹数据上进行实验，从配准精度、收敛速度、抗

噪能力和系统分拣成功率等方面进行定量评估与对比分析。 

3 实验与分析 

为验证算法工程可行性，搭建了基于 Intel RealSense 

D415 深度相机的双目立体视觉实验平台，如图 1 所示。

平台由成像模块、运动控制模块及计算控制单元构成。 

  

图 1  平台整体结构图 

3.1 位姿估计实验 

为全面验证 MM-ICP 算法有效性，使用公开数据集

同源点云配准与实际多视角点云进行对比。对比算法包括

点对点 ICP、点对面和 GICP，采用 RMSE 作为评价指标，

配准结果如图 2 所示。 

 

图 2  公共数据集各算法多场景配准结果对比图 

Bunny 模型（35,947 点，旋转 45°）的配准实验中，

四种方法均能正常收敛。MM-ICP 首次迭代 RMSE 为

0.007141，仅为 P-P ICP 的 47.8%、P-Plane ICP 的 39.8%，

前期收敛优势显著；最终精度与 P-P ICP 持平（0.002022），

优于 P-Plane ICP（0.002252）和 GICP（0.003450），对应

的 RMSE 迭代曲线如图 3 所示。 
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图 3  Bunny RMSE 对比图 图 4  Gragon RMSE 对比图 

 

图 5  系统整体流程图 

Dragon 模型实验进一步验证了上述“MM-ICP 在传

统 ICP 集体失效的极端场景中仍能精确收敛”的结论：

P-P ICP 和 P-Plane ICP 分别锁定于 0.2815 和 0.2485 而完

全失败，MM-ICP 在第 10 次迭代即精确收敛至零（图 4）。

在传统 ICP 方法集体失效的复杂几何场景中，MM-ICP

成为唯一成功配准的算法。 

综合上述实验可得出以下结论：在精度与收敛速度方

面，MM-ICP 在正常收敛场景中的最终 RMSE 始终处于

最低或并列最低水平，且早期收敛速度领先，Anderson

加速平均减少约 30%的迭代次数。在鲁棒性方面，

MM-ICP展现出显著优势——Monster、Dragon等传统 ICP

完全失效的极端场景中，仅 MM-ICP 能够稳定精确收敛，

这得益于 Welsch 鲁棒核对离群点的软抑制以及 ν 递减策

略的全局搜索能力。综合来看，MM-ICP 在精度、鲁棒性

和泛化能力上均优于传统 ICP 变体，为点云配准任务提供

了可靠的技术支撑。 

3.2 分拣抓取实验 

为验证算法在实际物流分拣场景中的工程可用性，将

自适应滤波与 MM-ICP 配准算法集成至自动化分拣系统，

开展全流程闭环分拣实验。 

3.2.1 系统集成方案 

分拣控制系统采用“上位机（视觉感知）+下位机（PLC

控制）”的主从模式。上位机负责点云采集、自适应滤波、

配准、位姿估计及坐标转换；PLC 控制三轴运动平台与

真空吸盘执行分拣动作。上位机与 PLC 之间通过 RS232

串口通信，自定义协议确保数据传输的可靠性与实时性，

整体如图 5 所示。 

系统启动后，包裹运送至相机视野中心区域时，光电

传感器触发 PLC，PLC 通过数字输出端口向深度相机发

送采集触发脉冲。相机采集一帧彩色点云并上传至上位机，

上位机依次执行自适应滤波、MM-ICP 配准与位姿估计，

输出包裹在相机坐标系下的六自由度位姿（旋转矩阵和平

移向量）。根据事先标定的手眼变换矩阵将位姿转换至机

器人基坐标系，并通过串口将目标位姿发送至 PLC。PLC

控制三轴运动平台移动至抓取点，驱动吸盘下降并开启真

空发生器，待真空度达到-60kPa 阈值时确认抓取成功，

随后将包裹搬运至目标放置区域。分拣完成后平台复位，

系统进入下一循环。 

3.2.2 测试场景与评价指标 

设置三类典型场景，每类重复测试 20 次：场景 A（单
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包裹）、场景 B（双包裹堆叠，遮挡 40%~60%）、场景 C

（多包裹随机，3～5 个，间距<50mm）。评价指标包括配

准 RMSE、抓取成功率（吸附并搬运至目标区域未掉落）

及综合分拣成功率（抓取成功且放置偏差≤5mm）。 

3.2.3 分拣实验结果 

各场景系统性能统计如表 1 所示。单包裹场景综合成

功率 100%，配准 RMSE 均值 0.38mm；双包裹堆叠场景

综合成功率 90%，RMSE 均值 0.56mm，下层包裹因点云

缺失 RMSE 增大至 0.65～0.71mm，抓取失败 1 次（吸盘

边缘碰撞）；多包裹随机场景综合成功率 85%，RMSE 均

值 0.58mm，抓取失败 1 次（DBSCAN 欠分割导致放置偏

差超标）。总体综合分拣成功率为 91.7%（55/60），全流

程平均处理时间 3.1s。 

表 1  不同场景下的系统性能统计 

测试场景 
样本

数 

配准RMSE均

值（mm） 

配准RMSE标

准差（mm） 

抓取成

功率 

综合分拣

成功率 

单包裹 20 0.38 0.11 100% 100% 

双包裹堆叠 20 0.56 0.18 95% 90% 

多包裹随机 20 0.58 0.19 95% 85% 

合计/平均 60 0.51 — 98.3% 91.7% 

由表 1 可知，相较于统计滤波+P-P ICP 方案（综合成

功率 63%）和双边滤波+GICP 方案（74%），本系统综合

分拣成功率分别提升 28.7 个和 17.7 个百分点，配准精度

较传统方案提升约 66.7%。 

4 结论 

本文面向物流包裹分拣应用，提出一种多特征融合自

适应滤波算法和基于 MM 优化框架及 Welsch 鲁棒函数的

改进 ICP 配准方法。滤波阶段结合曲率、法向量和深度信

息，通过自适应阈值实现噪声抑制与边缘保持；配准阶段

利用 MM 框架和 Welsch 函数降低离群点影响，提高复杂

场景下 ICP 算法的稳定性。实验结果表明，系统综合分拣

成功率达到 91.7%，配准 RMSE 均值为 0.51mm，整体处

理时间约 3.1s，具备实际应用需求。 
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