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　　摘要：设计并实现了一种高效的智能物料分拣系统，集成了图像采集技术、图像处理算法以及
深度学习中的残差网络识别技术，构建了一个精准智能的自动化平台。系统利用工业相机实时捕

获物料信息，通过预处理优化识别效果。借助 ＯｐｅｎＣＶ进行图像特征提取，预训练的 ＲｅｓＮｅｔ模型
则确保了对各类物料的高精度识别。识别结果传递给 ＰＬＣ，由其驱动分拣机构完成自动化分类。
此外，系统还配备了实时数据反馈机制，监控分拣流程，确保系统运行的连续性与稳定性。
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０　引言

智能分拣技术，旨在通过集成先进的物联网、大

数据和人工智能等前沿技术［１－４］，实现对物料的高

效、精准及自动化分拣。随着制造业的飞速发展，物

料分拣作为生产流程中的关键环节，其分拣效率与

准确性直接关乎到整个生产线的运行效率与产品质

量。文献［５］探讨了利用机器视觉技术来识别物料

的类型，该方法主要依赖于物料的颜色特征进行分

拣。文献［６］则引入了视觉标定技术，以引导机器
人对简单轮廓类型的物料进行精准分拣。

当前，基于深度学习［７－９］的智能物料分拣技术，

以其高效率、卓越准确性及高度灵活性的显著优势，

成为现代工业自动化的重要组成部分。它能够从海

量数据中自动提取特征和学习规律，并据此进行精准

的预测与决策，从而实现对物料特征的高精度识别与

分类，无论是复杂的形状、轮廓或颜色，还是细微的条

形码或二维码信息［１０］，都能迅速准确地捕捉与处理。

该文设计并实现了基于残差网络（Ｒｅｓｉｄｕａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＲｅｓＮｅｔ）架构的智能物料分拣系统，该
系统通过集成先进的图像采集与处理技术、ＯｐｅｎＣＶ
图像处理库的高效算法［１１－１３］，以及深度学习模型的

强大识别能力，构建了一个从图像采集到物料识别、
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再到自动分拣的完整流程。系统首先利用高分辨率

的工业相机实时采集生产线上不同物料的图像并经

过预处理步骤，以提高后续识别的准确性。紧接着，

系统在Ｐｙｔｈｏｎ平台上调用 ＯｐｅｎＣＶ库，对预处理后
的图像进行进一步分析。在此基础上，结合深度学

习ＲｅｓＮｅｔ模型［１４］，对大量标注好的物料图像进行

训练，使模型能够学习到物料之间的细微差异，从而

实现高精度的物料识别。最后，系统将识别结果实

时传输给ＰＬＣ，ＰＬＣ根据接收到的数据指令，控制分
拣机构进行分拣操作，将不同物料准确无误地分类

至指定位置。这一过程不仅实现了物料分拣的自动

化，还通过实时数据反馈机制，确保了分拣过程的连

续性和稳定性。

１　智能物料分拣系统设计

智能物料分拣系统由５大模块构成，系统框图
如图１所示。

（１）图像采集与处理：工业相机捕获物料图像，
并立即进行预处理；

（２）智能识别：集成图像预处理与深度特征学
习，构建并优化物料分类模型，实现精准识别；

（３）ＰＬＣ总控中心：通过 ＴＣＰ协议与 ＰＣ、相机
等设备对接，并协调执行机构与触摸屏的交互；

（４）人机交互界面：触摸屏直观展示识别与分
拣状态，提供用户友好操作体验；

（５）自动化分拣机构：电机驱动传送带精准定
位物料，智能识别后，推料杆迅速执行分拣任务。

图１　智能物料分拣系统框图

２　硬件设计

２．１　视觉检测单元
视觉检测单元采用映美精ＤＦＫ３３ＵＲ０５２１工业

相机，该相机作为一款高性能的工业相机，采用

ＣＭＯＳ传感器技术与ＵＳＢ３．０高速接口。为适配合
适的安装位置与检测场景，镜头选用１２ｍｍ焦距。
同时，采用１个高效白色环形光源与２个辅助白色
条形光源的组合方案，以优化光照条件，进一步提升

图像质量。视觉检测单元硬件如图２所示。

图２　视觉检测单元硬件

２．２　控制单元
２．２．１　总控模块

系统采用西门子 ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－１２００系列的
ＣＰＵ１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ作为总控模块，如图３所示。
ＰＬＣ装备了１４个数字输入端口、１０个数字输出端
口以及２个模拟量输入端口。为了构建高效的工业
网络，ＰＬＣ通过 ＴＣＰ通信协议以客户端身份运行，
而ＰＣ机、相机等设备则作为服务端接入网络，实现
数据的交互与远程控制。

图３　西门子ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－１２００ＰＬＣ

２．２．２　交互模块
系统集成了 ＫＴＰ７００ＢａｓｉｃＰＮ触摸屏，作为人

机交互界面，通过交换机与 ＰＬＣ及网络中的其他设
备进行数据的高速传输，进一步提升了系统的操作

便捷性和监控实时性。

２．２．３　执行模块
控制单元集成传送带、红外传感器、气缸与推料

杆等部件，自动化处理物料传送与分拣过程。电机

驱动传送带稳定输送物料，红外传感器实时追踪物

料位置，即时向ＰＬＣ报告。ＰＬＣ发送信号协调相机
拍摄，确保图像采集精准高效。随后，气缸与推料杆
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依据识别结果，精准推送物料完成分类，全面升级物

料分拣流程的自动化与智能化水平。

３　软件设计

３．１　图像处理设计
为高效地在复杂场景中自动定位并处理目标区

域，系统运用 ＤｏｂｏｔＶｉｓｉｏｎＳｔｕｄｉｏ视觉处理软件采集
和处理图像，如图４所示。包括快速匹配算法以精
准识别，位置修正技术确保定位准确，以及仿射变换

方法调整图像视角，从而实现对感兴趣区域的精确

捕捉与优化。

图４　ＤｏｂｏｔＶｉｓｉｏｎＳｔｕｄｉｏ软件图像处理流程

　　最终将处理完成的图像保存至指定目录，为后
续深度学习模型的训练与推理识别提供高质量的数

据支持。图像处理后效果如图５所示。

图５　图像处理效果

３．２　图像识别设计
３．２．１　模型训练

在Ｐｙｔｈｏｎ平台上，利用 ＯｐｅｎＣＶ库中的指令对
采集的图像进一步处理，包括调整图像的分辨率、转

换图像为灰度值、以及执行图像旋转等操作。接着，

结合深度学习ＲｅｓＮｅｔ模型，对分类好的物料图像进
行训练。

ＲｅｓＮｅｔ是深度学习中的一个经典模型，由计算
机视觉研究者 ＫａｉｍｉｎｇＨｅ等人提出。通过引入残
差连接的概念，解决了深度神经网络在训练过程中

可能遇到的梯度消失或梯度爆炸问题。模型训练过

程包括模型加载与参数初始化、模型修改、设置损失

函数与优化器、学习率调度器以及模型训练与保存

等。ＲｅｓＮｅｔ模型训练过程如下：

ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ＝ｔｏｒｃｈｖｉｓｉｏｎ．ｍｏｄｅｌｓ．ｒｅｓｎｅｔ１８＃加载
网络结构

ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ．ｌｏａｄ＿ｓｔａｔｅ＿ｄｉｃｔ＃加载网络参数
ｎｕｍ＿ｆｔｒｓ＝ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ．ｆｃ．ｉｎ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ＃提取参数
ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ．ｆｃ＝ｎｎ．Ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ＝ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ．ｔｏ（ｄｅｖｉｃｅ）＃全连接层

分类

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ＝ｎｎ．ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙＬｏｓｓ（）＃损失函数
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ＿ｆｔ＝ｏｐｔｉｍ．ＳＧＤ＃初始化优化器
ｅｘｐ＿ｌｒ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＝ｌｒ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ．ＳｔｅｐＬＲ＃衰减
ｍｏｄｅｌ＿ｆｔ＝ｔｒａｉｎ＿ｍｏｄｅｌ＃训练模型

３．２．２　物料识别
将训练好的ＲｅｓＮｅｔ模型部署到生产环境中，使

用ＯｐｅｎＣＶ库按照模型训练时所使用的相同预处理
步骤对图像进行处理，随后通过训练好的ＲｅｓＮｅｔ模
型进行推理，以识别图像中的物料。物料识别指令

如下：

ｉｍａｇｅ＝ｃｖ２．ｉｍｒｅａｄ＃读取图片
ｌａｂｅｌ，ｐｒｅｄ＿ｃｌａｓｓ＝ｍｏｄｅｌｐｒｅ（ｉｍａｇｅ）＃模型推理
ｓｈｏｗＲｅｓｕｌｔ（ｌａｂｅｌ，ｐｒｅｄ＿ｃｌａｓｓ）＃显示结果

３．３　控制与通信程序设计
将西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ作为系统的核心控制

中心，ＰＬＣ通过 ＴＣＰ协议实现各模块之间的通信。
将ＰＬＣ设置为ＴＣＰ客户端，而 ＰＣ机和相机则作为
ＴＣＰ服务端。ＰＬＣ与相机的ＴＣＰ连接如图６所示。

图６　ＰＬＣ与相机的ＴＣＰ连接

　　ＰＬＣ不仅负责实现 ＴＣＰ通信协议，确保数据传
输与交互，还能够实时采集并处理来自各类传感器的

数据，对传送带电机及推料杆等执行设备进行控制。

４　实验

系统利用方形彩色图案模拟８种物料类型，如
图７所示。将物料置于相机视角中，每种物料在不
同位置、姿态及亮度条件下采集１２０张图像。经处
理后用深度学习技术训练出识别模型。在系统运行

时，物料经传送带输送至相机下方视角中，系统快速

采集、处理并识别物料，随后将物料信息传递给
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ＰＬＣ。ＰＬＣ根据识别结果对物料进行分类，并将实
时数据展示在触摸屏上，以便监控与管理。

图７　物料类型

　　为验证识别的准确性，系统运行过程中，每种物
料采集了２００个样本，实时记录物料的识别情况，并
计算出每个物料的识别率和误判率，测试数据如表

１所示。除面包出现一次误判情况外，其他物料均
能够达到准确识别，说明系统的准确率非常高，能够

达到工业生产需求。

表１　测试数据

物料类型 样本／个 正确数／个 误判数／个 误判率／％
医用手套 ２００ ２００ ０ ０．０
医用口罩 ２００ ２００ ０ ０．０
口罩 ２００ ２００ ０ ０．０
防护服 ２００ ２００ ０ ０．０
方便面 ２００ ２００ ０ ０．０
矿泉水 ２００ ２００ ０ ０．０
香肠 ２００ ２００ ０ ０．０
面包 ２００ １９９ １ ０．５

５　结语

该文设计并实现了一种基于 ＲｅｓＮｅｔ模型的智
能物料分拣系统，通过集成先进的图像处理技术与

深度学习模型，实现了从图像采集到自动分拣的闭

环控制。实验结果表明，该系统识别精度高，有效提

升了物料分拣的自动化水平。该系统不仅满足了工

业生产中高效、精准的需求，还通过实时数据反馈机

制保障了分拣流程的连续与可靠。
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