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摘要:研究了包装机器人(机械手)多属性识别问题,结合数据挖掘技术的ID3算法,建立了一种适合混流包装

线机器人进行多属性产品自动分拣装箱的方法。讨论了构建机器人多属性分拣系统所面临的问题,以及ID3
算法的实现。研究表明,该算法能较好实现机器人在混流包装线上的分拣功能。
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Abstract:Multi灢attributeidentificationofpackagingrobotormanipulatorwasstudied.A methodofautomatic

multi灢attributeproductsortingbyrobotinmixedpackaginglinewasproposed,whichcombinedwithID3algo灢
rithmindataminingtechnology.Problemsfacedwhenbuildingmulti灢attributesortingsystemandusingID3al灢

gorithmwerediscussed.ItwasprovedthatID3algorithmcaneasilyrealizesortingfunctionofpackagingrobot
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暋暋机器人技术运用于物流分拣作业,是提高生产效

率的一种有效手段,许多自动化包装线中大量使用机

器人辅助完成自动分拣[1-2] 、包装等相关作业。 目

前,包装机器人(机械手)主要应用在重物转移,产品

装箱、捆扎、封边,识别检测、挑选,有害气、液体灌装,
食品包装等方面。 随着企业在各种推拉式生产系

统[3-4]中广泛采用混流生产方式,要求自动化机器人

也能参与到混流过程中,尤其是包装机器人不仅要能

准确地将产品装箱,还必须能根据产品的属性自动识

别多种产品并准确装入对应的包装容器。 对机器人

自动识别能力的研究是自动化领域、计算机领域以及

生产控制领域研究的焦点之一。 文中主要集中讨论

包装机器人实现多属性产品自动分拣的可行方法。

1暋多属性包装机器人自动分拣功能分析

根据产品属性不同(如质量、形状、品质、尺寸、交

货期、客户定制信息等),为了完成特定的包装作业,
传统的包装机器人一般分为袋装机器人、装箱机器

人、堆码机器人、灌装机器人、包装输送机器人和识别

检测机器人。 随着机器人硬件技术的升级,机器人的

自动化水平越来越高,能够处理的作业任务难度也随

之提高。
包装机器人的多属性分拣过程实际上属于机器

的多目标(属性)分类(聚类)过程,见图1。 多属性产

图1暋多属性分拣过程

Fig.1Multi灢attributesortingprocess
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品识别指的是不同产品按属性实现聚类,同时相同产

品按照不同属性进行分类,即要考虑到相同产品属性

是可能不同的。 所以在构建多属性包装机器人自动

分拣功能时,需考虑以下问题:

1) 包装对象信息特征。 包装对象(产品)的信息

特征一般包括质量、尺寸大小、几何形状,甚至包括颜

色、温度等。 随着传感器技术的发展,可以通过称重

传感器、颜色传感器、色温传感器,较好解决机器对于

重量、温度、颜色的信息采集。 而且最近几年,随着图

形图像技术的发展,机器对于尺寸和几何形状的信息

提取能力也获得了一定程度的提高。 因此,多数工业

用机器人通过加装各种传感器来实现信息的采集。
在实际生产现场,考虑到现场环境因素影响较大,信
息一次采集成功率并不高,尤其在速度较快的传输带

上,一次成功识别率无法达到工业生产要求,所以初

始信息采集时,主要是将一维码或二维码贴附在产品

或托盘上来实现高速信息采集,这种方式不仅技术成

熟,而且成本低廉。

2) 机器学习与识别。 信息采集只是实现自动分

拣功能的初始环节,在确保信息采集正确的基础上,
需对大量数据进行分析。 模式识别的一个重要目标

就是从大量看似杂乱的数据中,建立一些较为有规律

且便于区分的模式,然后通过对这种模式进行学习,
建立机器识别规则。 这一过程中,如何建立易于辨识

模式的方法是一个重点,其次建立的规则优劣也决定

着机器识别程度的高低。

3) 包装机器人的系统架构。 包装机器人实现多

属性自动分拣功能要涉及机器人控制系统、传感器、
条形码、数据库4个模块,再结合识别算法建立识别

规则进行机器学习、模式识别,从而向机器人计算机

控制系统发出指令,实现自动分拣与分类包装。 系统

架构见图2。

图2暋包装机器人的系统架构

Fig.2Systemarchitectureofpackagingrobot

2暋分类与ID3算法

2.1暋分类方法

分类实质上就是让机器通过学习获得一个目标

函数氉,将需要分类的对象的属性集氈映射到一个定

义为洷 的类中。 分类过程中先提供一组训练属性集

合氂暿氈,进行归纳,建立分类模型洷(氂),两者关系可

用元组(氂, 洷)表示。 再通过一组测试属性集合氄暿氈
对洷 进行测试,建立元组(氂,X),若测试结果X=洷,

则说明分类成功。 本质上,这是一种归纳推理方法,

归纳推理模式符合人类学习过程,从对象一部分或整

体的特定观察中获得一个完备且正确的描述,通过比

较、总结、概括而得出规律性认知,然后通过推理实现

对特定目标的分类识别。 分类识别方法包括决策树

分类法、基于规则的分类法、神经网络、支持向量机、

朴素贝叶斯分类法等。

ID3算法属于决策树分类法,由 Quinlan[5-6] 提

出,并在1983年和1986年进行了总结和简化,成为

决策树学习算法的典型。ID3算法的核心是:在决策

树的各级节点上,使用信息增益方法作为属性的选择

标准,来帮助确定生成每个节点时所应采用的合适属

性。 这样就可以选择具有最高信息增益的属性作为

当前节点的测试属性,以便使用该属性所划分获得的

训练样本子集进行分类所需信息量最小。 ID3算法

的理论清晰,学习能力较强,尤其可以处理非数值型

的属性,在处理不同类型多属性的机器学习及模式识

别研究中得到关注[7-10] 。

2.2暋ID3原理

设毃为N 维向量空间,殻暿毃 为其元素,又称为

样例。 将毃分成2个样例集合,分别称为殻1暿毃正例

集合及殻2暿毃反例集合,其大小分别用m(殻1),n(殻2)

表示,简写为m,n。 ID3有如下2种假设:(1)对任意

殻暿毃正确分类概率为p,则满足p(殻1)=p(殻2);(2)

决策树对某样例正确分类用信息量H(m,n)度量。

H(m,n)=- m
m+nlog2

m
m+n- n

m+nlog2
n

m+n
若某属性A 具有V 个值{V1,V2,…,VV},可将毃

分成V 个子集{毃1,毃2,…,毃V}。 若毃i 中含有mi 个

正例和ni 个反例,则子集毃i 的信息量[6]为H(mi,ni)。

从而A 的信息熵:
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E(A)=暺
v

i=1

mi+ni

m+nH (mi,ni)

A 的信息增益g (A) =HS (m,n) -E (A),

HS(m,n)为所研究目标变量的总信息量。 其中,最终

ID3算法选择 max(g(A))的属性为决策树根节点,再
从根节点采用上述方式递归得到各分支节点B1,B2,
…,Bk,从而达到分类的目的。

2.3暋ID3算法编程实现流程图

ID3算法编程实现的流程图见图3。

图3暋ID3流程

Fig.3ID3flowchart

3暋基于ID3算法的分拣规则确定

根据某企业实际属性数据样例作为训练集合(见

表1),说明如何确定包装机器人自动分拣装箱规则。
表1暋装箱训练集合

Tab.1Trainingsetofencasement

RFID
标签

货物

质量/g

瓦楞

纸箱

产品

等级

YES 52 双层 II
NO 42 双层 I
NO 61 双层 II
YES 30 单层 II
YES 26 双层 I
NO 29 单层 II

RFID
标签

货物

质量/g

瓦楞

纸箱

产品

等级

NO 20 单层 II
YES 73 双层 II
NO 37 单层 III
YES 33 双层 I
YES 48 单层 III

首先确定分类根节点,由于目标为选定箱型,所
以目标变量为瓦楞纸箱。

HS(纸箱)=H(单层(6),双层(6))=

-6
12log2

6
12-6

12log2
6
12=1

由于瓦楞纸箱有一个极限承载量,为了防止搬运

过程中造成货物损坏,企业规定40kg以上的货物要

用承载力更强的双层瓦楞纸箱进行包装。 以瓦楞纸

箱为目标变量的各属性信息计算结果见表2。
表2暋以瓦楞纸箱为目标变量的属性信息表

Tab.2Attributeinformationusingcorrugated

caseastargetvariable

属性

变量
属性值

产品等级II
m单层 n双层

E(A)g(A)max(g(A))HS

RFID
标签

NO

YES

4

2

2

4
0.918 0.082

货物

质量

40kg以下

40kg以上

4

2

2

4
0.918 0.082

产品

等级

I

II

III

0

3

3

3

3

0

0.5 0.5 “root暠
0

1

0

可知产品等级={I,II,III}为分支节点(root节

点), 所以目标变量分别设定为I,II,III。 HS(I)=0,
产品等级I无分支,选择双层瓦楞纸。 HS(III)=0,
产品等级III无分支,选择单层瓦楞纸。 HS(II)=1,
产品等级II可继续分支。 以产品等级II为目标变量

的各属性信息计算结果见表3。
表3暋以产品等级II为目标变量的属性信息表

Tab.3Attributeinformationusingproduct

gradeIIastargetvariable

属性

变量
属性值

产品等级II
m单层 n双层

E(A)g(A)max(g(A))HS

RFID
标签

NO

YES

2

1

1

2
0.918 0.082

货物

质量

40kg以下

40kg以上

3

0

0

3
0 1 “root暠 0

暋暋所以40kg以下无分支,选择单层瓦楞纸;40kg
以上均无分支,选择双层瓦楞纸。

最终形成决策树规则,见图4。 包装机器人将根

据产品等级属性将其分别装入不同型号的瓦楞纸包

装箱中,其识别规则为:当机器人夹取产品等级为I
的产品时,装入双层瓦楞纸包装箱,等级为III的产品

装入单层瓦楞包装箱;等级为II的产品需根据质量进

一步判别,超过40kg的装入双层瓦楞包装箱,不到

40kg的装入单层瓦楞包装箱中。 而包装箱中是否嵌



暋黄国栋等暋ID3算法在包装机器人自动分拣中的应用
87暋暋暋

图4暋规则决策树

Fig.4Decisiontreeofrules

入RFID标签,不作为自动分拣的依据。

4暋结论

该自动识别分拣系统中采用C/C++编写相应

ID3算法代码,ID3算法建立的决策树判别具有很好

的两元性,这种判定机制可以较好转换成数字逻辑系

统,可进一步开发成功能芯片或功能卡嵌入到机器人

硬件中,使其具有很好的工业应用价值。 在实践过程

中,所使用的数据样例可以根据企业需求预先定制,
然后借助ID3算法构建识别规则,从而增加包装机器

人对特定情况的识别处理功能。
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