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水果品质智能化实时检测分级生产线的研究
蒋焕煜, 应义斌, 王剑平, 饶秀勤, 徐惠荣, 汪懋华

(浙江大学)

摘　要: 一种用于水果动态、实时检测的水果品质智能化实时检测分级生产线, 由水果输送翻转系统、计算机视觉识别系

统、分级系统组成。水果输送翻转系统的双锥式滚筒水果输送翻转装置, 使水果以一定速度向前输送, 并使水果绕水平轴自

由转动, 保证检测系统能检测到水果整个表面, 获得足够的水果图像信息。通过计算机视觉系统的视觉智能识别, 综合判断

每一水果的等级, 并确定每个水果的位置信息, 由计算机识别系统的控制模块将指令传输给分级系统, 完成水果的分级。
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　　机器视觉在农业上的应用是国际上正在研究的课

题。目前, 发达国家在农业生产及农业现代化方面已开

始应用机器视觉系统, 如获取作物的生长状态信息, 农

业种质资源管理, 植物病理研究, 遗传细胞工程研究等。

国际上在 20 世纪 70 年代末期以后开始进行机器视觉

在农业工程中的应用研究, 研究对象的范围极其广泛,

从早期的植物种类的鉴别, 谷物谷粒的表面的裂纹检

测, 从部分遮挡的图像中确定水果的位置, 农作物种子

的分级, 根据梅、鸡蛋、黄瓜、玉米、竹笋、西红柿、辣椒、

苹果和土豆等的大小、形状、颜色和表面损伤与缺陷等

进行分级等等。机器视觉技术的特点是速度高、信息量

大、功能多, 以水果为例, 可一次性完成果梗完整性、果

形、水果尺寸、果面损伤、成熟度等分级, 而且可以测量

定量指标, 可测量水果大小、果面损伤面积的具体数值,

根据其数值大小进行分类。

国外从 20 世纪 90 年代就开始研究基于计算机视

觉技术的水果分级系统, 到现在已有部分实用的产品,

如美国的O SCA R TM 型和M ERL IN 型高速水果分级

生产线, 用于苹果、梨、橘子、桃子等水果的分等定级和

品质检测[ 1～ 5 ]。国内从 20 世纪 90 年代开始利用计算机

视觉技术进行水果的分级, 应义斌等人对苹果、柑橘、黄

花梨等水果进行了较深入的研究[ 6～ 11 ] , 但研究对象主

要是静态的水果, 至今还没有水果品质智能化实时检测

和分级生产线。

本文介绍一种自主创新的、适合国内农业生产现状

的水果品质智能化实时检测和分级生产线, 已申报国家

发明专利。

1　水果品质智能化实时检测和分级生产线系

统

　　水果品质智能化实时检测和分级生产线系统的要

求是使水果能快速、均匀的翻转和输送, 将水果以合适

的且不断变化的位置和姿态呈现在计算机视觉处理系

统内, 使计算机视觉系统能准确、有效、全面的获取被检

测对象的品质特征信息; 计算机视觉系统能从快速运动

的水果群体中实时提取、分析和判断水果的形状、大小、

色泽、表皮光滑度、果面缺陷和损伤等全部外观品质特

征信息, 并给出分系统的控制信号; 分级系统接受计算

机视觉系统发出的信号, 使带有位置信息的水果在对应

的分级口位置落下, 实现果品的分级。

本文提出的水果品质智能化实时检测和分级生产

线的总体组成如图 1 所示。在图 1 中, 水果输送翻转系

统、计算机视觉识别系统、分级系统组成了整个水果品

质智能化实时检测分级生产线。根据水果的大小、形状、

色彩、缺陷和表面光洁度进行外部品质的综合检测, 可

按照不同水果的国家分级标准所需的外部特征信息进

行分等、分级, 生产率可达到 3～ 5 töh。

1. 水果输送翻转系统　2. 计算机视觉识别系统

3. 分级系统　4. 光照箱动态　5. 图像采集系统

6. 微机　7. 控制模块　8. 分级执行机构　9. 位置传感

图 1　水果品质智能化实时检测和分级生产线系统简图

F ig. 1　R eal t im e in telligen t in spect ing

and grading line of fru it quality

2　水果输送翻转系统

水果输送翻转系统如图 2 所示, 包括双锥式滚筒、

摩擦带、倾斜条、水平轴及传动件等。整个输送系统由链

传动完成, 双锥式滚筒通过水平轴装在链条上, 并能随

链条向前运动。装在双锥式滚筒下面的摩擦带由另一电

动机驱动, 与双锥式滚筒紧密接触, 当摩擦带和双锥式
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滚筒具有速度差时, 双锥式滚筒就会在摩擦带上绕水平

轴转动, 调节摩擦带的速度可以控制双锥式滚筒的旋转

速度。

为提高水果分级的生产率, 该装置采用双排双锥式

滚筒同时输送和翻转水果。水果从上料端进入此机构

后, 由于双锥式滚筒本身的斜度, 水果能自动进入每一

对双锥式滚筒的中间, 与 4 个锥筒同时接触, 在一对双

锥式滚筒的作用下, 以既向前输送又同时翻转的运动方

式进入计算机视觉识别系统。倾斜条的作用是保证水果

在输送过程中, 水果能自动单个成行进入每对双锥式滚

筒中, 水果输送翻转系统的速度可以根据生产线工作的

需要进行调整。

1. 双锥式滚筒　2. 水果　3. 链条　4. 摩擦带

5. 传动链轮　6. 倾斜条　7. 水平轴

图 2　水果输送翻转系统简图

F ig. 2　F ru it feeding and ro lling in stalla t ion

3　计算机视觉识别系统

计算机视觉识别系统 (见图 1) 由光照箱、动态图像

采集系统、微机、控制模块和位置传感器组成, 光照箱通

过选取合适的光源频谱和空间位置, 使整个视场内的光

照均匀一致, 并可根据不同的识别对象进行调节。动态

图像采集系统安装在光照箱内, 通过调整位置, 使之可

以获得多个水果的图像信息, 图像处理分析软件对在视

场内的每个水果的形状、大小、色泽、表皮光洁度、表面

缺陷、损伤等外观品质特征进行提取、分析和判断, 确定

该水果的按国家标准分类的等级, 并由位置传感器确定

水果位置的信息, 然后通过控制模块将指令传递到水果

分级系统中的分级执行机构, 使该水果在对应分类级别

的位置落下, 从而实现水果的分级。

图 3　时间序列连续场扫描所获得的动态渐进水果图像

F ig. 3　P rogressing tim e2series digita l im ages of fru its

为实现从快速运动的群体中实时提取、分析和判断

每个水果的全部外观品质特征信息, 采用时间序列连续

场扫描的方式来采集水果图像。在图 3 中, 计算机视觉

系统采集从时间 t1 到时间 tn 期间视场内连续运动的水

果图像, 这些渐进的时间序列水果图像在计算机内被综

合后即可检测水果整个表面的品质指标。同时, 连续场

扫描可以使得图像连续地覆盖较多的水果, 以提高视觉

系统的工作效率, 从而提高生产率。

4　分级系统

分级系统由输送链轮、链条、料斗轴、分级料斗、分

级驱动机构、水果的下落滑道等组成 (图 4)。分级料斗

通过料斗轴安装在链条上, 由链传动带动分级料斗和分

级料斗中的水果输送。当带有位置信息的水果输送到对

应级别的水果收集箱的位置时, 由计算机视觉识别系统

的控制模块发出的水果位置信号和分级信息驱动分级

驱动机构, 使该分级料斗失稳, 水果在对应的分级口沿

下落滑道落下, 并通过分级输出机构输送到水果收集箱

中, 实现水果的分级。图 5 是分级驱动机构控制水果落

下的结构示意图, 分级料斗由链条带动向前输送, 料斗

前轴支撑在导轨或动刀片上, 当分级料斗输送带有位置

1. 链轮　2. 链条　3. 料斗轴　4. 分级料斗　5. 分级驱动机构　6. 下落滑道

图 4　分级系统简图

F ig. 4　Grading system
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1. 动刀片　2. 偏心盘　3. 水果　4. 动刀片　5. 偏心盘定位销　6. 料斗前轴　7. 分级料斗　8. 料斗轴

图 5　分级驱动机构

F ig. 5　Grading drive system

信息的水果到对应的分级口位置时, 由控制模块发送指

令, 控制步进电机驱动偏心盘偏转, 使动刀片落下, 在动

刀片输送的分级料斗中失稳, 料斗前轴沿带有斜度的定

刀片行走, 到定刀片末端时, 水果沿着下落滑道落入水

果收集箱。偏心盘定位销控制偏心盘的偏转角度, 料斗

前轴在定刀片上行走并接触偏心盘的长端时, 可使偏心

盘向回偏转, 动刀片回位。

5　结　论

水果品质智能实时检测和分级生产线是在国家

“863”计划和国家自然科学基金资助下进行的。该项目

的成功实施, 将有利于改变国产水果和农产品的外观质

量较差, 同一批产品中良莠不齐, 混等混级的现状, 提高

我国水果的品质, 增加参与国际竞争的能力, 并大大降

低工人的劳动强度, 具有较高的理论和实际意义。
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Rea l T im e In tell igen t In specting and Grad ing L ine of Fru its
J ia ng Hua nyu, Ying Yib in, W a ng J ia ngp ing , Ra o Xiuq in, Xu Huirong , W a ng M a ohua

(Colleg e of B iosy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: R ea l t im e in telligen t in spect ing and grad ing line of fru its w as designed, w h ich con sists of a feed ing and

ro lling system , a m ach ine vision in spect ing system and grad ing system. T he fru it feed ing and ro lling in sta lla t ion

w ith b icone ro llers a llow s fru it to be fed and ro lled a t the requ ired speed; then the m ach ine vision in spect ing

system can scan the w ho le su rface of fru its and acqu ire quality info rm at ion from the im age. W ith the in telligen t

in spect ing of the m ach ine vision in spect ing system , w e can at ta in the quality and po sit ion info rm at ion of each

fru it. A t last, the con tro ller sends a ll the info rm at ion to the grad ing system , w h ich carries ou t the grad ing of

fru its.

Key words: fru its; m ach ine vision; rea l t im e in spect ion; grad ing
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