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基于改进ＰＳＯＳＶＭ的生产线分拣机器人

罐装食品识别方法
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摘要：目的：解决现有食品生产线分拣机器人目标识别方

法存在的准确率差和效率低等问题。方法：在对基于双

目视觉食品分拣系统进行分析的基础上，提出了一种将

改进的粒子群算法和支持向量机相结合用于食品分拣机

器人的目标识别。通过改进粒子群算法寻优支持向量机

参数，获得优化的支持向量机分类模型，对全局特征和局

部特征分别进行分类器训练，动态分配特征权重系数，得

到最佳识别率。通过试验分析所提方法的性能，验证其

可行性。结果：与常规方法相比，所提方法在食品分拣机

器人的目标识别中具有较高的识别精度和效率，准确率

为９９．５０％，平均识别时间为０．０４８ｓ，满足机器人的分拣

需要。结论：所提方法能有效识别罐装食品，提高了分拣

机器人分拣准确率和效率。

关键词：食品生产线；分拣机器人；目标识别；粒子群算

法；支持向量机
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“中国制造２０２５”和“工业４．０”的提出，推动了智能制

造不断向前发展，制造型企业对工业机器人的智能化要

求也越来越高［１］。Ｄｅｌｔａ机器人凭借速度快、精度高等优

点在食品生产领域得到了广泛应用，而目标识别是机器

人技术领域的热点研究问题。传统目标识别方法无法提

取目标深度特征，识别准确率较低［２］。

近年来，机器人目标识别技术研究主要集中在支持

向量机和卷积神经网络等方法上［３－６］，在食品生产线中

的应用较少。王成军等［７］对基于机器视觉技术的分拣机

器人的研究进行了综述，指出现有的识别方法耗时长，难

以实现准确、高效分拣目标。融合５Ｇ和深度学习的机器

视觉将成为未来的发展方向。伍锡如等［８］提出了一种用

于工业分拣机器人识别和定位的深度学习方法，其定位

误差＜０．８ｍｍ，最快识别速度可达０．０４９ｓ／个，在试验环

境中识别精度可保持在９８％以上。王银明等
［９］提出了一

种能识别异物缺陷和折痕缺陷的分拣系统，识别率达

９８
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９５．００％，能准确有效地分拣出单片火腿，分拣成功率达

９８．００％，筛选效率为１６０包／ｍｉｎ。王新龙等
［１０］将分类特

征提取与深度学习相结合用于食品品质识别。所提模型

识别精度相比于常规方法提高了１４．００％左右，可提高食品

品质识别精度。虽然上述方法可以实现食品的目标检测，但

在实际应用中识别的准确性和效率还有待进一步提高。

研究 拟 提 出 将 改 进 的 粒 子 群 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法与支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）相结合用于食品分拣机器人的目标识别。

通过改进ＰＳＯ算法寻优ＳＶＭ 参数，对全局特征和局部

特征分别进行分类器训练并结合，通过试验进行验证，以

期为机器人技术在食品生产线中的应用提供一定参考。

１　系统结构
基于双目视觉的食品分拣机器人系统结构如图１所

示，主要由视觉系统、计算机系统、Ｄｅｌｔａ机器人本体等组

成［１１］。由视觉系统采集图像并发送到计算机进行处理，

识别目标并计算目标位置，控制Ｄｅｌｔａ机器人到达指定位

图１　系统结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

置进行准确分拣。

２　识别方法
试验提出一种基于双目视觉的食品分拣系统识别方

法，结合ＰＳＯ算法和ＳＶＭ模型，通过改进ＰＳＯ算法寻优

ＳＶＭ参数，得到优化的ＳＶＭ分类模型，对全局特征和局

部特征分别进行训练，动态分配特征权重系数。识别方

法流程如图２所示。基于双目视觉原理，根据相机标定

数据完成三维重建，控制机器人到指定位置进行分拣。

图２　识别方法流程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．１　全局特征提取

Ｈｕ几何不变矩是一种高度浓缩的图像特征，具有平

移、灰度、尺度和旋转不变性［１２］。试验利用 Ｈｕ几何不变

矩提取双目视觉采集图像的全局特征。

通过 Ｈｕ不变矩公式提取图像特征值，特征值组成特

征向量 犎狌＝［犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺６ 犺７］。为了减

少计算量和提高算法效率，对数据范围进行压缩，如

式（１）所示。

犺犻＝－ｓｇｎ（犺犻）ｌｏｇ１０（｜犺犻｜），犻＝１，２，…，７， （１）

式中：

犺犻———第犻个特征值。

２．２　局部特征提取

使用方向梯度直方图 ＨＯＧ提取双目视觉采集图像

的局部特征，ＨＯＧ特征提取步骤为：

（１）步骤１：图像预处理，通过灰度变换、Ｇａｍｍａ校

正等对采集图像进行预处理。

（２） 步 骤 ２：通 过 梯 度 算 子 ［－１ ０ １］和

［－１ ０ １］犜 对图像进行狓方向和狔方向的卷积运算，

可以得到像素点 （狓，狔）处的梯度振幅大小和梯度

方向［１３］。

（３）步骤３：计算ｃｅｌｌ单元梯度方向直方图，有利于后

续的特征提取。

（４）步骤４：组合ｂｌｏｃｋ特征向量，并对直方图进行归

一化。

（５）步骤 ５：将所有 ｂｌｏｃｋ进行串联，得到 ＨＯＧ

特征。

２．３　改进ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法基本原理：用犡＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝描述粒

子在犇 维搜索空间构成的种群，且粒子数量为狀，用犡犻

描述每个粒子的位置，犡犻 可以根据目标函数计算相应的

适应值。在不断更新的情况下，可以使用个体极值狆犫犲狊狋

与全局极值犵犫犲狊狋更新粒子的速度和位置，如式（２）、

式（３）所示
［１４］。

犞犻犱（狋＋１）＝ω狏犻犞犻犱（狋）＋犮１狉１（狆犫犲狊狋犻犱（狋）－犡犻犱（狋））＋

犮２狉２（犵犫犲狊狋－犡犻犱（狋））， （２）

犡犻犱（狋＋１）＝犡犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１）， （３）

式中：

ω———惯性权重；

犮１、犮２———学习因子；

犡犻犱（狋）、犞犻犱（狋）———犱维空间中粒子犻在迭代狋次后
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的位置和速度；

狉１、狉２———［０，２］随机数。

（１）优化ω：ω值越高，全局搜索能力越强，反之局部

搜索能力越强。因此，引入动态ω，初期加强全局搜索，后

期加强局部搜索，如式（４）所示
［１５］。

ω ＝λ·
狆犫犲狊狋犻犱（狋）－犵犫犲狊狋

１

狀
·∑

狀

犻＝１

（狆犫犲狊狋犻犱（狋）－犵犫犲狊狋）

， （４）

式中：

λ———系数，取０．０１。

（２）优化犮１ 和犮２：犮１越大，全局搜索能力越强，犮２越

大，本地搜索能力越强。文中对犮１采用线性递减，对犮２采

用线性递增，初期加强全局搜索，后期加强局部搜索，如

式（５）、式（６）所示
［１６］。

犮１（狋＋１）＝犮１ｍａｘ－（犮１ｍａｘ－犮１ｍｉｎ）
狋

狋犿
， （５）

犮２（狋＋１）＝犮２ｍｉｎ＋（犮２ｍａｘ－犮２ｍｉｎ）
狋

狋犿
， （６）

式中：

狋、狋犿———当前和最大迭代次数；

犮１ｍａｘ、犮２ｍａｘ———最大学习因子；

犮１ｍｉｎ、犮２ｍｉｎ———最小学习因子。

２．４　改进ＳＶＭ

支持向量机是Ｖａｐｎｉｋ等为解决小样本、非线性问题

而提出的一种机器学习方法，被广泛应用于目标识别、状

态评估等［１７］。

设置可分样本犡＝｛狓犻，狔犻｝，犻＝１，２，…，犾，其中狓犻∈

犚狀，狀为样本空间维数。狔犻∈｛－犾，＋犾｝为样本类别标

记。如果存在最优超平面，则可以最大间隔地分割两个

采样。最优超平面为

ω·狓＋犫＝０， （７）

式中：

ω———权重向量；

犫———偏差值。

根据式（８）所示的约束条件求解
［１８］。

犗犫犼．ｍｉｎ犔（ω）＝
１

２
‖ω‖

２

狊．狋．狔犻（ω狓＋犫）≥＋１

烅

烄

烆

。 （８）

对于线性不可分样本，最优超平面由式（９）中的约束

来求解。

犗犫犼．ｍｉｎ犔（ω）＝
１

２
‖ω‖

２
＋犆∑

犾

犻＝１
ξ
狌
犻

狊．狋．狔犻（ω狓犻＋犫）－１＋ξ犻 ≥０

烅

烄

烆

， （９）

式中：

犆———控制误差的惩罚程度；

ξ犻———松弛变量。

引入拉格朗日乘子，式（９）转化为对偶问题：

犗犫犼．ｍａｘω（α）＝∑
犾

犻＝１

α犻－

　　
１

２ ∑
犾

犻＝１，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼〈狓犻·狓犼〉

狊．狋．∑
犾

犻＝１

α犻狔犻 ＝０，０≤α犻 ≤犆

烅

烄

烆

。 （１０）

由ＫＫＴ条件求解式（１０）得到最优解
［１９］：

ω ＝∑
犾

犻＝１

狔犻α

犻狓犻 ， （１１）

式中：

α
犻 ———支持向量。

如式（１２）所示，获得最优分类函数。

犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
犾

犻＝１

α
犻狔犻〈狓犻·狓〉＋犫）。 （１２）

通过定义核函数犓（狓犻，狓犼），在映射空间中找到最

优超平面，并区分样本。对应的最优分类函数为

犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
犾

犻＝１

α
犻狔犻犓（狓犻，狓）＋犫）。 （１３）

文中主要将 ＲＢＦ 核函数用于 ＳＶＭ。ＲＢＦ 核函

数［２０］为

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－犵‖狓犻－狓犼‖）
２， （１４）

式中：

犵———核参数。

ＳＶＭ模型的性能取决于惩罚参数犆 和核函数参数

犵的选择，参数的质量对算法的精度有显著影响。因此，

选择改进ＰＳＯ算法寻优ＳＶＭ 参数，以确保算法选择的

参数是模型的最优参数。利用改进ＰＳＯ算法的全局搜索

能力，可以快速准确地搜索 ＳＶＭ 的最优参数。使用

狆犫犲狊狋和犵犫犲狊狋分别描述ＰＳＯ优化ＳＶＭ惩罚参数犆和核

函数的参数犵。

优化过程为：

（１）步骤１：初始化，对粒子群算法进行初始化，并给

出ＳＶＭ参数范围。

（２）步骤２：计算各粒子的适应度值，适应度函数取

均方误差 ＭＳＥ。

（３）步骤３：根据适应度值更新狆犫犲狊狋与犵犫犲狊狋，再更

新粒子速度和位置。

（４）步骤４：是否满足停止条件（迭代和误差），满足

执行下一步，不满足转到步骤２。

（５）步骤５：通过训练样本对优化的ＳＶＭ 模型进行

训练。

（６）步骤６：通过测试样品验证改进的ＰＳＯＳＶＭ，并

输出测试结果。

基于改进ＰＳＯＳＶＭ的优化流程图如图３所示。
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图３　优化流程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ

３　试验结果与分析

３．１　试验参数

为了验证所提方法的有效性，对不同输入特征的识

别结果进行分析。粒子群算法参数：种群５０、权重系数

［０．４，０．９］、学习因子［１，２］、迭代次数１００、惩罚因子和参

数犵的取值范围为［２
－１０，２１０］，适应度函数为均方误差

ＭＳＥ。文中以罐装食品为例进行说明，共采集罐装食品

图像１０００张，其中１００ｇ罐装食品图像５００张，２１０ｇ罐

装食品图像５００张，按４∶１分为训练集和试验集。为了

确保准确度，在多次测试中取平均值。测试装置为华为

ＰＣ，操 作 系 统 为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１６４ 位 旗 舰，英 特 尔

ｉ５１３４００ＣＰＵ，２．５ＧＨｚ主频，１６ＧＢ内存。采用 ＭＥＲ

１２５３０ＧＭＰＳ相机，光源采用白色ＬＥＤ带状光源，伺服

电机采用松下 ＭＳＭＥ２０２ＳＧＭ。试验参数见表１。

３．２　试验分析

为了验证多特征融合的优越性，根据前面提出的改

表１　试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 具体参数

试验目标 １００，２１０ｇ罐头食品

机器人 三轴Ｄｅｌｔａ机器人

相机工作范围 ５５０ｍｍ

相机视场范围 ２５６ｍｍ×１９２ｍｍ

传送带 速度可调

光源 长、宽、高分别为３８０，４０，３０ｍｍ

机器人运动距离 ５００ｍｍ

进ＰＳＯＳＶＭ特征组合算法，对 Ｈｕ不变矩和 ＨＯＧ特征

分别进行训练，并进行单特征和组合特征对比试验，将

２１０ｇ罐头定义为１，１００ｇ罐头定义为２。Ｈｕ几何不变

矩特征分类器测试集识别结果如图４所示，ＨＯＧ特征分

类器测试集识别结果如图５所示，融合分类器测试集识

别结果如图６所示。不同特征测试集的识别准确率见

表２。

　　由图４～图８和表２可知，Ｈｕ几何矩不变特征分类

器在２１０ｇ罐装食品识别中出错７次，在１００ｇ罐装食品

识别中出错８次，识别准确率为９２．５０％，ＨＯＧ特征分类

器在２１０ｇ罐装食品识别中出错８次，在１００ｇ罐头识别

图４　Ｈｕ几何不变矩特征识别结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｎＨｕ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔ

图５　ＨＯＧ特征识别结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图６　融合分类器识别结果

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表２　不同特征测试集识别结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｅｓｔｓｅｔｓ

特征 测试样本 准确率／％

Ｈｕ不变矩 ２００ ９２．５０

ＨＯＧ ２００ ９３．５０

文中融合特征 ２００ ９９．５０

２９
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中出错５次，识别准确率为９３．５０％。文中融合特征分类

器在２１０ｇ罐装食品识别中出错０次，在１００ｇ罐装食品

识别中出错１次，识别准确率达９９．５０％。结果表明，与

单个 Ｈｕ不变矩特征和 ＨＯＧ特征识别相比，文中提出的

融合特征分类和识别方法有效提高了分类识别准确率，

分别提高了７．５７％和６．４２％。此外，文中的融合特征分

类识别的准确性波动较小，分类的鲁棒性更高。这是因

为文中方法对特征的训练更加具体，而不会相互干扰，最

大限度地提高了特征利用率，提高了识别准确率。

为了进一步验证文中方法的优越性，将文中改进

ＰＳＯＳＶＭ模型与ＳＶＭ 模型和文献［２１］中的卷积神经

网络模型进行对比分析，识别结果见表３。

表３　不同模型测试集识别结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｓｅｔｓ

模型 测试样本 准确率／％ 平均识别时间／ｓ

ＳＶＭ模型 ２００ ９０．５０ ０．１２１

文献［２１］ ２００ ９８．５０ １．２３３

文中模型 ２００ ９９．５０ ０．０４８

　　由表３可知，未优化前的ＳＶＭ模型参数犮和犵是系

统设置的默认值，该模型对测试集的分类结果有１９个错

误，分类准确率为９０．５０％，识别效果较差，平均识别时间

为０．１２１ｓ。文献［２１］中的模型对测试集的分类结果有

３个错误，分类精度为９８．５０％，识别时间为１．２３３ｓ，识别

准确率较优，但识别时间不能满足分拣要求。另一方面，

文中模型具有优异的识别准确率和识别效率，识别精度

为９９．５０％，平均识别时间为０．０４８ｓ，与ＳＶＭ模型和文献

［２１］模型相比，文中方法的识别准确率提高了９．９４％和

１．１２％，平均识别时间降低了６０．３３％和９６．１２％。综上，

文中模型能够比较有效地识别食品目标，具有较优的识

别准确率和识别效率。

４　结论
提出了一种将改进的粒子群算法与支持向量机相结

合用于食品分拣系统的目标识别，通过改进粒子群算法

求出支持向量机参数，再通过全局和局部特征分别进行

训练。结果表明，在食品识别中所提方法具有较高的识

别准确率和效率，准确率为９９．５０％，效率为０．０４８ｓ。与

支持向量机模型和文献［２１］相比，文中方法识别精度提

高了９．９４％和１．１２％，平均识别时间降低了６０．３３％和

９６．１２％，具有一定优势。但仍需进一步优化和完善，如数

据集自制，仅对生产线分拣系统的目标识别方法进行研

究，未对目标定位和分拣机器人控制方法进行研究。
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