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一种面向机器人的超市形态建模方法① 
杨淮清  余冠华  刘  童  薛明昊 (沈阳工业大学 辽宁 沈阳 110078) 

摘  要： 结合超市经营客观实际，围绕环境、商品、货架形态建模过程遇到的体系结构、关键症结解决对策等
展开深入讨论，给出了问题处置策略、指导原则与技术路线。 
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Abstract:   Based on the real supermarket management，this paper discusses the frame structure and the sticking 

points to be solved for the environment modeling, the products modeling and the shelf morphology 
modeling. It has given the specific solution strategy, the golden rules and technical routes. 
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1  引言 
当今，超市几乎可以说遍布人类社会各个角落，

然而其管理、经营模式却几乎从未产生重大变更。伴

随着形形色色超市的涌现，如何将机器人引入本行业，

并依此阶跃性地提升经营成效与服务质量即显得尤其

重要和急迫。对于超市来说，机器人至少可以完成导

购、代步、物品搬运、理货、安全巡检与地面清洁等

项事务，如若再增添仿人化外形和自然语言接口，礼

仪、促销、商品宣传也不难予以实现。超市具有鲜明

的典型性与代表性，它同仓储、药房、书店、酒店、

宾馆、办公室，甚至家庭之类环境并不存在本质性差

异。假若机器人在超市领域获得成功应用，那么许多

人的工作、生活方式必将产生显著变化。 
近些年，国内外科技界逐步地出现了一些商业服

务机器人研发趋势，比较典型的是哈工大、日本大阪

仿人迎宾机器人。它们借助传感器来感知顾客到来与

离去，利用预先设定内容同其打招呼[1]。据个别资料

显示，有人已开始研究采用遥控技术实现的导购机器

人。应该清醒地看到：尽管人们围绕该课题做了许多

工作并取得初步成效，但距离完全实用依旧十分遥远。 
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此前，机器人应用场所主要集中于工业界，虽然

近些年出现了朝农业、军事、医疗、服务与家庭等方

面转向趋势，但受制于环境、期望要求的一些固有特

性，使得研发进展仍显异常缓慢。如欲将机器人全面

地应用于超市，就必须首先妥善地解决环境、商品、

货架的快速、高效、准确描述问题，这便是超市形态

建模。 
 
2  超市形态高效建模面临难题 
超市看似简单，不过若意欲引进机器人综合管理

却必须真正实用化地解决形态建模。在超市行业，形

态建模至少应当包括环境、商品、货架与货柜描述。

在这里，环境指的是营销区、库房区和机器人可能涉

足的其它一切区域，对其进行建模就是刻画、描述并

随时真实地展现出原有特性、特征与空间布局。商品

建模则主要包括范畴划分、物理形态、属性特征、价

值参数和附带信息等。超市中商品五花八门、变化多

端，从外表看似乎杂乱无章，但透过表象不难发现其

内在规律，这便是以功用为轴心的多级递阶逐步精准

确定。商品范畴划分就是沿功用分类，逐层地表现出 
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它们之间的彼此差别。商品物理形态比较直观，它指

的是大小、体积、重量和外形等体形特征。在此，由

于商品极度广泛与可能包含有某种随机、不确定特性，

如非人工制造品的蔬菜、瓜果、水产及家禽，几近不

可能绝对精确地真实化建立体形外貌。商品属性特征

指易碎、易爆、可燃、外溢、腐蚀、腐烂、变质等性

质。商品价值参数主要涉及进货、销售与促销折扣价

格。商品附带信息重点反映具体物品的制造商、供货

商、质保类属、售后质量保证承诺和售卖形势统计、

分析，等等。货架、货柜泛指承载商品堆积、存放的

支撑性非售卖物品，它既包括具体的各类货架、货柜，

同时也涵盖展柜、展台、柜台、堆积台和临时堆积区。 
在超市营销区域内，根据经营品种差异经常被切

分成形状不同的大大小小环境；在切分出的环境中摆

放了各式各样的货架、货柜；而货架、货柜里又分类

堆积了商品。最终，通过环境、商品与货架、货柜的

有机结合构造出完整的超市形态。 
超市形态高效建模之所以困难重重，其根本实质

既表现在个体对象种类繁多，而且也反映在彼此特性、

职责与作用相距甚远，如果再将商品上架、顾客随手

丢弃和购物消减引起的时变因素，及其人员走动等考

虑在内，差不多注定了必然不可谋求采用单一方式对

它们给予表征。 
 
3  多知识结构惟超市形态高效建模根本出路 
当代超市规模不一、经营范围各式各样，如何最

大限度地解决所建模型的效率、准确性、扩展灵活性、

运用简洁性和快速应对临时变迁等，推动整个系统真

正解决社会面临实际问题并达到实用化，这些就演变

成为头等必须慎重关注要素。 
针对超市客观实际，为了实现机器人综合管理目

标，必须探寻行之有效的切实实用化建模对策。在此，

最值重视，或许还是唯一出路的便是多知识结构模式。

不管超市多么错综复杂，概括起来无外由环境、商品、

货架与货柜所组成。关于环境建模可以继续沿用作者

先前研发的二维半描述、区域分割与合并、样本与知

识利用等项技术[2]；商品建模分上、下两级进行，上

级建模主要解决归类、基本属性、物理形态描述与编

码，下级建模则面向具体物品刻画出价值参数和附带

信息；货架、货柜建模运用二维半、部件拆分、组装

与样本衔接等技术路线[3]。在商品分类编码时，参考

前时围绕地理行政区划问题创建方法，经改造用来求

解。具体点说，此处涉及到的知识表示结构主要以广

义一阶谓词、语义网络、框架等面目出现。其中，广

义一阶谓词[4]协助二维半、区域分割、部件拆分、样

本定义等完成对于环境、商品、货架、货柜的物理形

体建模；语义网络利用其联想、继承和多级递阶优势

实现商品整体建模；框架将环境、商品、货架、货柜

紧密地结合在一起，构成超市总体模型。通过它们之

间相互协作，不但能够快捷地定位待购商品，而且可

以依据预先设定摆放位置，迅速地确定售空者为何

物。 
 
4  超市形态建模对策与关键难题求解 
在超市环境里面，服务于机器人的形态建模必将

同时地面对着针对结构与非结构两大类物件展开描

述。此时，不管对它们哪一个建立模型，全都必须认

真对待的首要问题便是：如何在确保灵活、细腻、广

泛、高效与简便等前提之下，最大限度地达到形象、

直观、快捷、准确和易于通过感知手段自动修正、创

建。 
针对超市形态建模固有基本特性，因此重点研究

并解决了下列各项问题： 
4.1 体系结构与主体路线 
无论超市形态建模如何庞杂，归根结底仍然不会

超出机器人环境建模具体实际应用范畴。顾及使用者

期待、建造方便与现有周边技术水准多方限制，建模

以高层知识、数据库、内部编码三级形式联合表达。

高层知识用于抽象化理解；数据库应付因缺少现成知

识管理工具而带来的信息长期保存困难；内部编码则

依照问题求解即时现状，临时地聚焦关联信息，并转

化、生成简洁、高效表示，确保最终构成系统迅捷完

成担负使命。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  功能模块组成 
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概括起来，超市形态建模最后成份不外各类知识

库、样本库、参数与信息库，在关联框架作用之下组

装成完整实体模型。为达本目标，实验系统将由图 1
所示各功能模块组成。 
其实，此间暂时忽略了商品在环境和货架方面的

结构布局规划与货架摆放数量确定，把本职责转移赋

予管理者承担。另外，因受囿于篇幅限制，很多模块

只是笼统地给出主体职能，尚未予以进步详细划分与

论述。 
4.2 商品分类编码 
在中、大型超市里面，商品门类、品种经常数以

万计，其中不少只因规格、制造商微小差异而可以细

分出许多。在此，若缺乏有效分类、编码，寻找具体

者犹如大海捞针一样艰难无比。商品划分带有特别显

著的多级递阶色彩，要是每一对象后续繁衍不超出

52，利用英文字母大小写，采用一位字符便可实现唯
一标识。假若再增加 0~9数字，后续繁衍极限即扩展
到 62。这样以来，划分阶层(编码长度)同最终适应能
力就遵从表 1所示关系。 

表 1  商品划分阶层与终端节点关系 
划分阶层 1 2 3 4 

终端节点数 

(不含数字) 
52 2,704 140,608 7,311,616 

终端节点数 

(含数字) 
62 3,844 238,328 14,776,336

从中不难看出：当选取 3层结构，不含与含数字编
码方式分别能够应付 14万和接近 24万商品。如果把
分层不饱满因素考虑在内，不管哪种编码机制，大概最

多采用 4层即可以轻易地满足世界任何零售商需求。 
4.3 商品灵巧检索机理研究 
超市形态建模主体是商品，无论机器人何种行为

恐怕不可能摆脱直接或间接地同它们打交道。如此以

来，商品检索效率、准确度与灵巧性就演变得无法忽

视。本问题虽不决定服务圆满程度，但却制约着人们

对于最终系统的接受。试想有谁可以容忍把大量时间

花费在频繁的前期数据准备上面，即使此系统性能极

其优越，最后也难逃束之高阁命运。关于商品检索机

理，在此提出下列几种实现途径： 
(1) 基于功用按层逐步展开； 
(2) 基于限定范围不精确查找； 
(3) 基于功用表达树由近而远逐层递阶搜索； 

(4) 基于分块的上下文关联检索； 
(5) 基于使用频度统计排序的热点式列表查询； 
(6) 基于编码的过滤定位。 
本检索机理集内策略，既具有彼此互补特性，也

存在各自无关或对立。灵巧调度、切换当依据使用者

习惯、爱好、问题性质初步分析巧妙组织。 
4.4 基于二维半描述与切分部件样本的货架立体建模 
从面向机器人任务完成立场出发，支撑商品堆积、

存放的泛化货架毫无例外地全部由人工制造产生，它

们共同特性就是能够采用数学、几何方式予以高效、

准确描述[5]，并且相对规整而可以运用二维半思想刻

画出三维立体特征。 
对于结构化物体而言，其三维立体特征将由各个

面组合而成，而面却利用边线环绕连接形成，边线则

靠顶点来确定。物体上的点、线、面并非绝对独立，

它们经常承受着某种内在因素制约。事实上，线就是

点沿既定轨迹扫描后的结果，同样，面也是线遵照某

种约束下的扫描显现。在这里，如果最基本因子顶点

采用完全三维方式描绘，势必产生大量冗余信息，但

要是将点、线、面三者视为有机整体，再辅以各自之

间的相互依从关系，则容易实现既不丢失有用信息，

同时又最大化地避免了数据冗余。此外，还极大地缓

解了物体建模面对的各类矛盾性要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  整体结构 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  拆分部件 
图 2  货架立体构成示意 
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落实到实际化个体，货柜可视为盒状物品；货架

为多层叠加式平板或框笼；展柜为拉门多层板块；展

台、柜台、堆积台则为柱形体顶部表面。以使用最普

遍的货架为例，其整体与局域拆分部件示意能够以图

2中(a)和(b)表现。 
货架可以认识为立柱与层板拆分部件样本的拼

接、叠加物，每个部件样本都能视作二维端面在其法

线方向拉伸、扫描之后形成物。在这里，二维即指物

体端面边线包络描绘，半维就是端面拉伸、扫描轴线

参数。 
如果采用数学语言，可以对二维半描述方法归结

如下： 
设，物体由 xoy平面上的M个网格面片 F组成，

而每个网格面片又包含 N条边线 L，每条边线含有两
个端点 D，外加一个类属特性 P。 
那么，当在扫描规则 G约束之下，网格面片经过

运动所产生的包络就叫做二维半模型 S。 
在这里，除 S 外各个成份要么是数组或向量，要

么是矩阵。简言之，所谓二维半就是二维网格面片基

础上，外加半维约束规则经扫描所构成的统一体[6]。 
货架拆分部件的结构化本性决定了不可能超越基

本体——柱、台、锥，以及基于它们之上的扭、曲、

削、剪、挖、砌等诸类变形处理。更多地，仅仅需要

基本四棱柱体便足够应付实际需求。这样一来，常常

只要给出长、宽、高三个数据即可以简洁地刻画出一

个部件的形态。要是感觉到表示范围依然有失广泛，

那么，沿柱体某表面挖去另一柱体，便容易获得货柜、

箱体。假若仍显不够灵活、全面，则在扫描规则约束

中添加端面夹角、质心偏移之类参数，还可简便地扩

充表征能力，处置更加复杂问题。 
通过部件样本参照端面形心间偏移、旋转基础上的

组合、叠加，不但能够容易地构造出超市环境中所遇一

切泛化货架，而且几乎可以给出各种商品外形体征。虽

然商品外貌体征存在非结构可能，但进入超市之后便随

即失去了自然生长状态所具有的某些原有特性，关注重

点或堆积变形促使只须描绘出明显差异即足够了。 
4.5 货架摆放与商品排布 
虽然世界上各个超市在室内结构、经营范围、商

品品种、管理风格与销售状况等方面必然存在或多或

少差别，但它们全部遵照了按商品功用分片摆放、排 
 

布规则。环境区块分割与货架多部件样本组装特性正

好顺应了此间需求，借助框架知识表示能够轻易地将

环境、货架、商品妥善地组织在一起。环境空间中的

每个货架容易标识，利用摆放位姿建模不仅可以指出

相对基准坐标的位置、转角和开口朝向，并且能够描

绘出周边相邻关系。采用相似思想，针对货架层次结

构特性，依照某种思维习惯(比如从左到右)将层板空间
虚拟地予以切分，通过指定切分空间置放商品，从而

实现货架与商品间的关联建模。 
 
5  结论 
超市形态建模惟机器人进入本行业实施全面综合

管理之基本条件。超市自身特性决定了要想促使建立

模型真正实用，那么就必须认真对待环境、商品、货

架种类繁多、类别特征差异巨大与时变特性明显等等

问题。如何妥当处置它们，不仅直接地关系着围绕该

领域开展的工程系统研发命运，同时还在一定程度上

影响着机器人学顺畅发展。本研究正是这种形势下，

结合以往工作积累针对面临难题施行的初步探索。今

将其公诸于众，一则恳盼同行给予批评指正，另则也

望借此激发更多人士投入，共同推动机器人造福社会。 
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