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摘要!目的!解决目前食品分拣机器人的视觉伺服控制系

统结构复杂"计算量大!无法满足分拣机器人对视觉伺服

控制系统的灵活性和适应性的问题#方法!在机器人视

觉伺服控制系统结构的基础上!提出一种将改进粒子群

算法与
YO

神经网络相结合的食品分拣机器人视觉伺服

控制方法#粒子群算法在迭代过程中使用交叉和变异来

保持种群多样性!对
YO

神经网络的初始权值和阈值进行

优化#结果!与常规控制方法相比!该控制方法可以在较

短的时间内将食品生产线机器人带到预定位置!位置逼

近的相对误差为
$3!#̂

#结论!该控制方法在处理较复

杂的任务时!具有较强的适应性!有一定的实用价值#

关键词!食品$分拣机器人$视觉伺服$

YO

神经网络$粒子

群优化算法
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在以分拣机器人应用为核心的食品生产线上%快速

识别和定位作业对象是分拣机器人的重要技术之一,

"

-

&

随着生产企业的不断发展和机器人技术的进步%对生产

线的效率和机器人工作的复杂性要求越来越严格%机器

人加装视觉传感器逐渐成为发展的主流,

'

-

&因此%研究

食品分拣机器人的视觉伺服控制方法具有重要的现实

意义&

滕游等,

!

-提出了一种将内部点传输和图像反馈相结

合用于视觉伺服预测控制%将视觉控制器设计问题转化

为控制量和可视性约束问题%得到控制量的迭代解%并验

证了该方法的有效性&陶波等,

&

-从
!

个方面!目标函数*

轨迹规划*控制器#对无标定视觉伺服控制系统进行了分

析%针对轨迹规划可能存在的问题%从空间轨迹优化和避

障方面探讨了现有的可行解决方案&李光等,

*

-提出了一

种基于残差
YO

神经网络的
%

自由度机器人视觉伺服控

制方法%使用多个残差网络模块来加深
YO

神经网络的深

度&结果表明残差模块的输入信息可以跨网络层发送%

这就解决了网络模型随深度的增加易出现梯度消失的问

题且能提高网络的性能&

Q/

等,

%

-提出了一种混合视觉伺

服系统%可同时控制非完整约束的底盘和机械手$基于移

动机器人的运动微分方程%推导出了整个机器人的全局

雅可比矩阵%结合位置信息和视觉图像信息推导出
PXM
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控制方程$引入了卡尔曼滤波器来校正机械手边缘的位

置和方向%以避免观测位置误差$并验证了该方法的优越

性&然而%上述研究的实时性较差%且受机器人运动模型

的影响%实际使用中准确率不高%需进一步提高适应性&

基于此%文章拟提出一种基于改进粒子群算法

!

OME

#和
YO

神经网络的食品分拣机器人视觉伺服控制

方法$粒子群算法在迭代过程中使用交叉和变异操作来

保持种群多样性%对
YO

神经网络的初始权值和阈值进行

优化%并通过仿真和实验验证该方法的有效性%旨在为机

器人视觉伺服控制技术的研究提供一定的参考&
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!

视觉伺服控制系统
"3"
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机器人运动学模型

建立
MUVY%

型关节机器人的运动学模型%如图
"

所

示为一个六轴机器人及其
RNP

坐标系&其中
"

%

!

轴

控制位置%

&

%

%

轴控制姿态&

!!

从
RNP

坐标系和机器人结构出发%推导机器人的

RNP

参数&

RNP

参数和关节参数见表
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根据变换关系%导出末端与坐标系的关系%即正运动
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六轴机器人及其
RNP

坐标系
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因此%可以计算末端和各关节的映射关系&
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视觉伺服控制系统结构

采用摄像头安装在机器人的末端执行器上跟随机器

人运动%采集图像信息提取特征后与期望图像特征进行
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神经网络的食品分拣机器人视觉伺服控制方法



对比%将误差值转换为各关节的角度值,

#

-

&机器人向目

标运动%直到特征误差为零&图
'

为基于图像的视觉伺

服控制系统结构&

图
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视觉伺服控制系统结构
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视觉控制器

机器人运动到期望位置时%对应的关节角为期望关

节角%记为
T:

,
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&此时%末端执行器所在位置即为期望的

图像特征点%记为
,

:

&假设图像的特征点固定%目标处于

固定状态%则目标在图像中的速度
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和加速度

H

00

6

!

?

#

a$

&运动控制器的目的是提高机械人的运行效

率和精度%随着时间的推移使图像中特征点的误差值
,
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#逐渐减小到零&根据这一思想%运动学控制器的

设计如式!
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#所示&
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'''比例和积分系数矩阵%对称正定可调$
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'''雅可比矩阵的伪逆矩阵&
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视觉伺服控制算法
YO

神经网络在机器人视觉伺服控制方面被广泛应

用%但存在收敛慢*过拟合*局部极值等问题,
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&通过粒

子群算法在迭代过程中进行交叉和变异保持种群多样

性%对
YO

神经网络的初始权值和阈值进行优化&
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YO

神经网络算法

YO

神经网络由两部分组成"前向和反向传播,
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&通

过实际值和期望值进行参数调整%使输出接近期望值%
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等&网络是从自变量

到因变量的非线性映射%大量样本用于训练%步骤为"
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'''实际输出和期望输出&

!

*

#更新后的权值和阈值计算"按式!

1

#计算&

!

.

=

U!

.

=

X

'

+

=

!

"

N

+

=

#

F

!

.

#

,

5

W

U

"

!

.W

3

W

%

!!

.

U

"

%

'

%5%

/

$

=

U

"

%

'

%5%

7

!

=

W

U!

=

W

X

'

+

=

3

W

%

W

U

"

%

'

%5%

5

$

=

U

"

%

'

%5%

7

&

=

U

&

=

X

'

+

=

!

"

N

+

=

#

,

5

W

U

"

!

=

W

3

W

%

=

U

"

%

'

%5%

7

O

W

U

O

W

X

3

W

%

W

U

"

%

'

%5%

5

3

4

5

%

!

1

#

式中"

'

'''学习率&
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#对迭代终止条件进行判断&满足条件则结束%不

满足返回步骤!
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改进粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种用于解决多用途*多变量等

问题的全局优化算法,
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&通过粒子适应度表现优势%每

个粒子的适应度取决于目标函数&随着粒子数量的增

加%新粒子的位置由飞行速度
B

决定%大小由计算得到&

通过式!

#

#和式!

)

#进行速度和位置更新,

"*

-

&

B

W

X

"

.

U!

B

W

.

X

<

"

>

"

!

HI<:8

%

.

N

F

W

.

#

X

<

'

>

'

!

0I<:8

%

.

N

F

W

.

#%

!

#

#

F

W

X

"

/G

U

F

W

/G

X

B

W

X

"

/G

% !

)

#

式中"

<

"

*

<

'

'''自学习和社会学习因子!

<

"

U

<

'

a'

#$

>

"

*

>

'

''',

$

%

"

-之间的随机数$

F

W

/G

*

B

W

/G

'''第
W

次迭代的位置和速度$

HI<:8

'''个体最优解$

0I<:8

'''全局最优解$

!

'''权重因子&

但是%粒子群优化算法在全局优化过程中会陷入局

部极值&虽然在局部优化过程中不易陷入局部优化%但

("!
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会降低收敛速度,

"%

-

&使用遗传算法来优化粒子群算法%

粒子群算法在迭代过程中进行交叉和变异保持种群多样

性%提高搜索能力&具体步骤为"

!

"

#初始化粒子群算法和遗传算法参数&

!

'

#计算适应度值%更新种群的个体极值
HI<:8

和全局

极值
0I<:8

&

!

!

#对粒子的位置和速度进行更新%适应度值从小到

大排序分为
!

个级别"适应度值较好的种群为
A

"

%适应度

一般的种群为
A

'

%适应度状况较差的种群为
A

!

&

!

&

#粒子群算法的交叉操作&将
A

"

子群直接遗传到

下一代%对
A

'

子群以交叉概率进行粒子交叉运算&通过

比较交叉后父子粒子的适应度值%将适应性强的粒子遗

传到下一次迭代,

"1

-

&

!

*

#粒子群算法的变异操作&对子种群
A

!

进行变异

操作%并将结果返回粒子群&

!

%

#重新计算
OME

适应度值并更新
HI<:8

和
0I<:8

&

!

1

#判断是否满足终止条件%满足条件则结束%不满

足返回步骤!

!

#&

将
\T,OME

算法输出最优值作为
YO

神经网络的初

始权值和阈值&图
&

为
\T,OME

算法的流程&

'3!

!

改进
YO

神经网络算法

通过
\T,OME

算法对
YO

神经网络的初始权重和阈

值进行优化%达到最小化输出误差的目标&优化前%根据

YO

神经网络参数对粒子群进行编码%如果网络的输入

层*隐藏层和输出层的节点数分别为
G

*

2

*

N

%则
YO

神

经网络有
%

U

!

G

X

"

#

2

X

!

2

X

"

#

N

个参数&该算法的具

体步骤为"

!

"

#对
YO

神经网络进行参数初始化%包括输入层节

图
&

!

\T,OME

算法流程

F/

?

J=<&

!

\T,OME.0

?

5=/89->05A

点数*隐藏层节点数和输出层节点数等&

!

'

#对粒子群种群进行初始化%根据
YO

神经网络参

数对粒子群进行编码%每条编码信息代表一个个体&

!

!

#参数优化%通过
\T,OME

算法迭代找到全局最

优解即
YO

神经网络的最优参数&

!

&

#将全局最优解作为
YO

神经网络的初始权值和

阀值进行训练%直到满足终止条件%输出最终结果&

图
*

为
\T,OME,YO

神经网络算法的流程图&

!

!

结果与分析
!3"

!

参数

机器人型号为
MUVY%

%摄像头型号为
67,M/

?

98*1$*

%

使用眼在手上方式%摄像头安装在机器人末端执行器上&

仿真设备为联想
OD

%操作系统为
Z/7G5A:1%&

位旗舰%

678<0/*'&*$-DÒ

%

'3*\P]

频率%

#\Y

内存%

CTKQTY

='$"#.

为仿真平台&

YO

神经网络参数"输入节点
#

个%输出节点
%

个%隐

藏层
"$

个%选择
K.7:/

?

函数和
OJ=<0/7

函数作为传递函

数&训练算法使用
QC

算法%其中最大迭代次数为
"$$

*

学习率
$3&

*动量因子
$3#

和期望误差
"$

N%

&

粒子群参数"惯性权重为
$31

%两个学习因子均为
'

&

遗传算法参数"交叉和变异概率分别为
$3%

%

$3"

&种

群数均为
#$

%最大跌代次数为
"$$

&

!3'

!

仿真分析

为了验证文中控制模型的优越性%将
\T,OME,YO

神

图
*

!

改进
YO

神经网络流程

F/

?

J=<*

!

6-

;

=5@<YO7<J=.07<8A5=B>05A

)"!

"

X503!1

"

U53#

余晓兰等!基于改进
YO

神经网络的食品分拣机器人视觉伺服控制方法



经网络模型与改进前的
YO

神经网络模型进行对比分析%

结果见图
%

&

!!

由图
%

可知%

OME,\T,YO

神经网络模型收敛速度优

于未改进前的
YO

神经网络模型%

OME,\T,YO

神经网络

模型在
#$

次迭代后收敛到所需的输出精度
#3"1%!l

"$

N%

%而
YO

神经网络模在
"$$

次迭代后未收敛到所需的

输出精度&结果表明%

OME,\T,YO

神经网络与改进前的

YO

神经网络相比收敛速度提升较为明显&
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（a） BP0123 （b） GA-PSO-BP0123

图
%

!

不同模型误差变化曲线对比

F/

?

J=<%

!

D5-

;

.=/:575><==5=4J=@<:5>G/>><=<78-5G<0:

!3!

!

试验分析

对图像进行预处理*边缘检测*特征提取后%选取目

标物体上
&

个孔的中心点作为图像特征点
"

*

E

*

*

*

%

&

在图像空间中对应的特征点为
"Z

*

EZ

*

*Z

*

%Z

&目标是控

制分拣机器人的运动%到达特征点坐标重合位置%实际坐

标与期望坐标构成一个
#

维特征向量%神经网络控制器

的
#

个输入&

!

"

#期望的图像坐标

!'M1 #*M% !'M* #*M'

)$M) )"M! '#M' ')M"

, -

&

!

'

#初始关节角度

T$

a

,

"M"*)&

%

"M""%*

%

$M%#")

%

N$M!#1'

%

N"M$!!#

%

N"M*$'&

-

R

&

!

!

#摄像机参数"焦距
#--

%分辨率
#

万
O/L<0

(

-

%

目标成像深度
"3*-

%图像中心点为!

!!#

%

!!#

#%控制器比

例系数
W

H

a"M*

%采样时间
$3':

&

通过试验对
\T,OME,YO

神经网络和复合雅可比矩

阵
#

_两种视觉伺服控制方法进行对比分析&复合雅可

比矩阵表示图像特征空间与关节角度*移动平台位姿空

间之间的手眼映射关系,

"#

-

&图
1

为不同伺服控制方法机

器人各关节的运动轨迹&

!!

由图
1

可知%

OME,\T,YO

神经网络控制优于传统的

#

_控制%可以更好地逼近图像特征误差值与关节角度之

间的非线性关系%极大地提高了关节的跟踪能力%从而实

现对分拣机器人的高精度控制&

为了分析试验误差%采用图像特征误差范围数为指标进

行分析%得到的图像特征误差范数变化曲线如图
#

所示&

!!

由图
#

可知%

\T,OME,YO

神经网络的视觉伺服控制

图像特征误差范数优于
#

_控制%运动
'$:

时
\T,OME,

YO

神经网络控制特征误差范数为
&31%'$

%

#

_控制的特

征误差范数为
!$3"'#1

&结果表明%基于
\T,OME,YO

神

经网络的视觉伺服控制方案大大简化了计算复杂度%建
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机器人关节轨迹
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图像特征误差范数变化曲线
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立的图像特征与关节角的非线性关系也更为准确%说明

\T,OME,YO

神经网络控制器具有训练精度高和收敛速

度快等优点&

!!

由图
)

可知%图像特征最终收敛位置的像素为"

!&3* ##3' !$3) #%3&

#!3# #'3& '#3' '%3!

, -

&

与期 望 位 置 相 比%像 素 的 平 均 绝 对 误 差 约 为

'3"O/L<0

%位置逼近的相对误差约为
$3!#̂

%说明分拣机

器人的末端执行器已到达所需位置%系统效率高%实用性

能好%该方法可用于食品生产中&

星形为初始值%点为最终收敛值%箭头为变化方向

图
)

!

运动轨迹

F/

?

J=<)

!

O.895>

;

.=8/40<

&

!

结论
文中提出了将

YO

神经网络和改进粒子群优化算法

相结合用于视觉伺服控制&结果表明%与传统控制方法

相比%该方法可以较快地到达指定位置%且效率较高&考

虑到目前的试验设备和数据规模%文中提出的分拣机器

人视觉伺服控制方法还处于早期阶段%仅对控制方法进

行了分析%未对图像处理过程进行研究%也未考虑障碍物

和关节限制等问题&后期应不断完善分拣机器人相关功

能%以适应未来不断变化的应用环境&
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事后追偿与政策性工具运用

在出现买方风险信号时%食品机械出口企业应当通

过各种方法%尽量保存确认债权的证据%与保理商或银

行密切合作%必要时配合其委托专业机构进行追讨&食

品机械出口企业应积极利用政策性出口信用保险等政

策性工具%在政策性出口信用保险项下%与银行合作进

行出口保理操作%通过政策性出口信用保险机构对海外

买家出现的信用风险造成的损失进行赔偿%减少企业的

损失&

&

!

结语
中国食品机械产业日益壮大%相关企业对海外市场

拓展需求日趋强烈&在走出去的过程中%需要通过诸如

出口保理等金融业务的支持%便利企业融资%化解企业风

险%保障企业资金链安全与提高企业应收账款周转率,

"$

-

&

但中国众多食品机械企业对于出口保理等业务操作尚不

完全熟悉%对相应法律风险了解有限%需要进一步加强研

究%积极作为%规避风险&
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