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摘　 要:针对拆回计量器具自动化分拣效率低的问题ꎬ设计基于 ＡＩ 识别技术的拆回计量器具

自动化分拣方法ꎮ 输出拆回计量器具特征参数空间ꎬ并利用 ＡＩ 处理技术固定识别半径ꎬ利用

Ｐｅｔｒｉ网格内的并发关系ꎬ建立分拣流程逻辑关系ꎬ固定分拣流程顺序ꎬ编码变量在逻辑关系中

产生的转移概率ꎬ结合输出的拆回计量器具特征ꎬ构建一个基于特征的拆回计量器具自动化分

拣算法ꎬ实现拆回计量器具自动化分拣方法设计ꎮ 固定自动化分拣测试平台运行参数ꎬ设定 ＡＩ
识别空间坐标系ꎮ 对比测试结果表明:该方法的分拣速度较快ꎬ分拣效果较佳ꎮ
关键词:ＡＩ识别技术ꎻ拆回计量器具ꎻ自动化分拣ꎻ匹配结构模块ꎻ参数空间ꎻ流程逻辑关系

中图分类号:ＴＰ２４２.６　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０３￣０１５２￣０４

Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＩ Ｒｅｃｐｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＵ Ｄｏｎｇｊｕｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｙｉ２ ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇ２ꎬ ＺＨＵ Ｙｕｘｉｎ２ꎬ ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１

(１. Ｑｕｚｈｏｕ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｑｕｚｈｏｕ ３２４００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｊｉａｎｇｓｈａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｊｉａｎｇｓｈａｎ ３２４１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ＡＩ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｘ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｐｅｔｒｉ ｇｒｉｄ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｅｎｃｏｄｅｄ. Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ａ ｆｅａｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＩ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＡＩ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎻ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇꎻ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅꎻ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

０　 引言

数字化发展进程不断加快ꎬ电网公司推进了数字化转

型工作进程ꎬ在分拣拆回计量器具上展开了尝试和创

新[１] ꎮ 从拆回的计量器具结构来看ꎬ多数分拣工作由人

工支持ꎬ且集约化程度较低[２] ꎬ在实现重复利用时ꎬ人工

处理产生大量污迹残留ꎬ重复利用计量器具困难ꎮ 运用

ＡＩ视频识别技术ꎬ智能识别拆回计量器具的状态[３] ꎬ并按

照该状态ꎬ设定清洗工作指令以及对应的抛光打磨处理指

令ꎬ实现协同管理过程ꎮ 从创新的角度来看ꎬ自动化分拣

处理工作改变了传统人工作业的模式[４] ꎬ提升了分拣的

工作效率ꎬ采用标记表结构与库装结构结合的方式ꎬ实现

了回收库装容量的自动调节ꎬ增强了计量器具储存空间的

利用率ꎮ
随着自动化处理技术不断发展ꎬ含有分拣功能的机械

臂结构应运而生[５] ꎮ 国外研究人员研究了多种逻辑控制

程序ꎬ并通过视觉检测识别处理目标ꎬ标定处理目标状态

后ꎬ实现自动分拣功能[６] ꎮ 国内研究视觉处理技术起步

较晚ꎬ结合视觉导航技术ꎬ制定多种自由度方案ꎬ得到了多

种分拣方案ꎮ 文献[７]利用双目视觉处理技术ꎬ获取分拣

物体的位置及深度信息ꎬ设计了分拣误差补偿方式ꎬ设计

得到了多目标动态控制的分拣过程ꎮ 文献[８]改进了传

统的分拣过程ꎬ并设定了分类策略ꎬ形成了自动化分拣

过程ꎮ
经过阶段性的应用可知ꎬ现有自动分拣方法的分拣速

度较慢[９] ꎬ针对该应用性问题ꎬ以 ＡＩ 识别技术为支持ꎬ设
计拆回计量器具自动化分拣方法ꎮ
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１　 基于 ＡＩ 识别技术的拆回计量器
具自动化分拣方法

１.１　 ＡＩ 识别拆回计量器具特征

在 ＡＩ识别运行过程中ꎬ将拆回计量器具处理为参数

空间ꎬ输出参数空间内的像素参数[１０] ꎬ并输出一个固定半

径的识别范围ꎬ数值关系可表示为

(ｘ－ａ) ２

(ｙ－ｂ) ２
＝ ｒ２ (１)

式中:ａ、ｂ 表示识别起始点的坐标ꎻｒ 表示识别半径ꎻｘ、ｙ 表

示识别中心坐标ꎮ 利用 Ｈｏｕｇｈ变换识别范围ꎬ并模拟输出

参数空间ꎬ建立一个三维累加的数组ꎬ数值关系可表示为

Ｏ＝Ａ(ａꎬｂꎬｒ)
Ｈ

＋１ (２)

式中:Ａ(ａꎬｂꎬｒ)表示建立的三维累加数组ꎻＨ 表示 Ｈｏｕｇｈ
变换参数ꎮ 按照实际输出的累加数组ꎬ在三维空间内设定

ＡＩ识别变换时的数值对偶特征ꎬ变换过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 对偶变换输出过程

按照图 １输出的变换输出过程ꎬ将一个坐标点对应的

输出参数空间处理为特征获取窗口ꎬ标定特征窗口的平滑

因子ꎬ将输出的参数作为拆回计量器具输出的识别特

征[１１] ꎬ利用输出的识别特征ꎬ采用 Ｐｅｔｒｉ 网格结构建立分

拣流程的逻辑关系ꎮ

１.２　 建立分拣流程逻辑关系

在上述特征参数影响下ꎬ利用 Ｐｅｔｒｉ 网格内的并发关

系ꎬ输出拆回计量器具特征之间的关联关系ꎬ关联关系可

表示为

Ｃ＝Ｏ
－Ｉ
ＣＴ (３)

式中:Ｃ 表示特征之间的关联函数ꎻＯ 表示 Ｐｅｔｒｉ 网格内存

在的并联关系ꎻＩ 表示变迁序标的列向量ꎻＣＴ 表示并联执

行函数ꎻ上标 Ｔ 表示时间关联系数ꎮ 根据 Ｐｅｔｒｉ 网格的可

达性特点ꎬ以上述关联关系作为数值限制ꎬ标识网络运行

结构内的状态ꎬ数值关系可表示为

Ｍ０ ＝
Ｃ×Ｕ
Ｍ

(４)

式中:Ｍ０ 表示序标结构内的列向量ꎻＵ 表示互斥活性参

数ꎻＭ 表示器具变迁状态参数ꎮ 将状态参数作为分拣激活

事件[１２] ꎬ按照并行的处理关系ꎬ形成的分拣并发逻辑如图

２所示ꎮ
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图 ２　 分拣并发逻辑结构

按照图 ２的并行任务事件结构ꎬ将 Ｔ１、Ｔ２作为变迁激

活参数ꎬ根据分拣的顺序形成并发关系ꎬ并在 Ｐ５ 位置上

产生托肯位置点ꎬ最终输出并发类型的分拣逻辑关系ꎮ 在

该逻辑关系控制下ꎬ确定分拣流程逻辑关系内的动态约

束ꎬ最终实现拆回计量器具的自动化分拣ꎮ

１.３　 实现自动化分拣过程

按照上述建立的分拣流程逻辑关系ꎬ定义拆回器具为

一个变量ꎬ编码变量在逻辑关系中产生的转移概率ꎬ数值

关系可表示为

Ｐ( ｔ) ＝

η( ｔ)

∑
ｓ∈Ｎ

ηｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

γ

　 　 Ｎ > １

１ －
η( ｔ)

∑
ｓ∈Ｎ

ηｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

γ

　 　 Ｎ≤ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:Ｐ( ｔ)表示编码变量产生的转移概率ꎻγ 表示重要程

度因子ꎻη( ｔ)表示动态约束函数ꎻηｓ 表示静态约束函数ꎻＮ
表示分拣抓取的转移次数ꎮ 当分拣抓取转移次数>１ 时ꎬ
分拣运行处理了拆回计量器具ꎬ且分拣指令为抓取外环状

态ꎬ容易产生误捡动作ꎮ 为了控制对拆回计量器具产生的

误捡ꎬ引入转移概念参数[１３] ꎬ约束分拣产生的路径ꎬ数值

关系可表示为

Ｐ ( ｔ) ｋ ＝Ｐ１ ( ｔ)
ｋ

Ｐ２ ( ｔ) ｋ×Ｐ( ｔ) (６)

式中:Ｐ ( ｔ) ｋ 表示约束转移函数ꎻＰ１ ( ｔ) ｋ、Ｐ２ ( ｔ) ｋ 表示不

同运行状态的分拣函数ꎮ 控制分拣处理产生的误差后ꎬ按
照确定的拆回计量器具特征参数ꎬ构建分拣匹配过程ꎬ数
值关系可表示为

ｒ(ｘꎬｙ) ＝ Ｐ ( ｔ) ｋ

∑
Ｎ

ｓ ＝ ０
ｇｓ

＋ Ｇ (７)

式中:ｒ(ｘꎬｙ)表示构建的分拣匹配函数ꎻｇｓ 表示分拣不变

距参数ꎻＧ 表示分拣响应阈值ꎮ 在实现自动化分拣处理

时ꎬ将上述数值处理过程编写为上位机运行程序ꎬ按照拆

回计量器具组织结构参数和设置的分拣并发逻辑结构特

性ꎬ固定不同功能的分拣匹配系数[１４] ꎬ最终实现自动化分

拣处理过程ꎮ 综合上述分析设计ꎬ最终完成对基于 ＡＩ 识
别技术的拆回计量器具自动化分拣方法的设计ꎮ
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２　 实例测试

２.１　 搭建自动化分拣测试平台

选定工件传动单元、图像采集单元、信息处理单元以

及控制器单元ꎬ搭建分拣测试平台ꎮ 工件传输单元选定三

相交流电机作为分拣动力支持ꎬ并连接传输计量器具的传

送履带ꎮ 采用工业级别的相机以及光学镜头ꎬ连接图像采

集卡ꎬ并在光学镜头的上侧设置光源ꎮ 信息处理单元选定

当前最新配置的计算机ꎬ并运行 ＡＩ 识别与分拣处理的算

法ꎬ传递分拣指令信息至控制组件结构内ꎬ最终搭建的自

动化分拣测试平台如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 搭建的自动化分拣平台

在图 ３所示的自动化分拣结构内ꎬ将控制器直接连接

至负责分拣的机械结构ꎬ采用标准规格的 ＲＳ－２３２接口连

接负责运行的计算机ꎮ 在机械结构的末端放置电磁吸盘

结构ꎬ实现分拣处理时不同路径的抓取ꎮ 按照图 ３自动化

分拣平台的规格需求ꎬ控制分拣平台的各项运行参数ꎬ如
表 １所示ꎮ

表 １　 设定的平台运行规格参数

规格参数 ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴 Ｒ 轴

分拣长度 / ｍ ２４０ １５０ １２０ —

分拣范围 / ( °) ±１０５ ±８０ — ±１８０

分拣速度 / (ｍ / ｓ) ６.５ ４.５ １.０ ２４０

可重复精度 / ｍｍ ±０.０１ ±０.０１ ±０.０１ ±０.０１

电机功率 / Ｗ １５０ ２００ １００ １５０

　 　 按照上述设定的平台运行规格参数ꎬ控制 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算
法在上位机当中运行ꎬ待获取运动状态的拆回计量器实时

坐标后ꎬ调用串口助手将识别坐标转化为坐标数值ꎬ按照

该数值关系ꎬ设定 ＡＩ识别空间坐标系ꎮ

２.２　 设定 ＡＩ 识别空间坐标系

整理串口转换形成的坐标数值ꎬ当控制器发送点对点

的控制指令后ꎬ自动化分拣识别成像形成一个固定规格的

网格结构ꎬ定义网格结构内的网格为一个像素点ꎬ形成的

识别坐标范围如图 ４所示ꎮ

v

O0
u

dy

dx

图 ４　 空间分拣识别坐标范围

　 　 在图 ４指定的识别坐标范围内ꎬ定义初始像素坐标为

Ｏ０ꎬ随机标定坐标系中的像素点 ｄｘ、ｄｙꎬ在识别像素轴范围

内ꎬ设定数值转换关系ꎬ数值关系可表示为

ｕ＝
Ｘ
ｄｘ
＋ｕ０

ｖ＝
Ｙ
ｄｙ
＋ｖ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中:ｕ、ｖ 分别表示成像点坐标ꎻｕ０、ｖ０ 表示初始图像坐

标ꎻＸ、Ｙ 分别表示定义的平行轴参数ꎮ 按照上述设定的数

值转换关系ꎬ调试上位机运行的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法ꎬ算法将拆

回计量器具处理为一个整体件ꎬ并在实验平台内按照一定

的间隔放置拆回计量器具ꎬ严格设置运行参数ꎬ在空间范

围内产生分拣动作ꎬ如图 ５所示ꎮ

UBU UCU

UDU

图 ５　 空间范围内产生的分拣

按照图 ５空间范围内产生的分拣动作ꎬ准备 １５ 组待

分拣处理的拆回计量器具ꎬ设置相同的器具实际摆放方

式ꎬ准备基于机器视觉的分拣方法、基于路径搜索的分拣

方法以及设计的分拣方法参与测试ꎬ对比 ３种分拣方法的

性能ꎮ

２.３　 最优分拣路径长度测试

默认 ３种分拣环境下实际拆回计量器具保持相同的

待分拣状态ꎬ按照算法支持的分拣处理动作ꎬ控制上位机

迭代运行相同数量的处理算法ꎬ形成分拣路径后ꎬ按照

图 ４识别坐标结构ꎬ输出 ３ 种自动化分拣方法的分拣路

径ꎬ如图 ６所示ꎮ

４５１
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图 ６　 ３种分拣方法产生的分拣路径

　 　 在设置的空间分拣识别坐标范围内ꎬ固定 １５ 个计量

器具的位置ꎬ设置器具的分拣起点与终点后ꎬ固定单位坐

标的坐标长度ꎬ调用 ３ 种分拣方法规划器具的分拣路径ꎮ
根据图 ６的分拣结果可知ꎬ基于机器视觉分拣方法产生的

路径较长ꎬ在其中两个节点处产生了反复运动的情况ꎻ基
于路径搜索分拣方法产生的分拣路径最长ꎬ在两处节点位

置均产生的反复运动ꎬ实际分拣产生的路径长度最长ꎻ本
文设计的自动化分拣方法产生的分拣路径最短ꎬ并未在节

点处产生往复运动的情况ꎬ分拣效果最佳ꎮ

２.４　 分拣速度

按照上述输出的分拣路径长度结果ꎬ定义运行上述 １
次路径结构即为 １次分拣处理过程ꎬ统计 １次分拣处理形

成的分拣时间ꎬ控制 ３种自动化分拣方法分拣运行 ５００ ｓꎬ
统计在该分拣运行时间范围内所分拣的拆回计量器具数

量ꎬ定义分拣速度数值关系ꎬ可表示为

ｖ＝
Ｎｊ

Ｔｊ
(９)

式中:ｖ 表示计算得到的分拣速度ꎻＮｊ 表示分拣运行时间

内分拣的器具数量ꎻＴｊ 表示设置的分拣时间ꎮ 按照上述

数值关系ꎬ整理 ３种分拣方法的分拣结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ３种分拣方法的分拣速度结果

按照上述定义的分拣速度数值关系ꎬ整理 ３种分拣方

法的分拣速度ꎬ取分拣速度的均值作为最终的分拣结果ꎮ
由速度均值可知ꎬ基于机器视觉分拣方法的分拣速度均值

在 ５０ 件 / ｓ左右ꎬ分拣速度最慢ꎻ基于路径搜索分拣方法

的分拣速度均值在 ６０ 件 / ｓ左右ꎻ本文设计的分拣方法的

分拣速度均值在 ７５件 / ｓ左右ꎬ与两种参与测试的分拣方

法相比ꎬ本文设计的分拣方法的分拣速度最快ꎮ

３　 结语

现有分拣方法存在人工工作效率低、设备复用困难、库
容配置不灵活、数据价值难挖掘以及资产管理较粗放等问

题ꎬ对此ꎬ利用 ＡＩ识别技术ꎬ按照物流行业内的智能分拣技

术ꎬ将 Ｐｅｔｒｉ网格内的并发关系引入 ＡＩ 处理技术的分拣并

发逻辑空间中ꎬ依据编码变量在逻辑关系中产生的转移概

率ꎬ进行拆回计量器具自动化分拣ꎬ有效改善现有问题ꎮ
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