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基于人工智能的柠檬分选机设计
陈卫丽，邹颜

（广东交通职业技术学院，广东清远５１１５１０）

摘　 要：随着农业自动化和智能化的发展，果蔬分选技术在提高生产效率、保证产品质量和优化供应链管理
中发挥着至关重要的作用。设计了一种基于人工智能和深度学习的柠檬分选机，使用ＯｐｅｎＣＶ和Ｙｏｌｏｖ８对柠
檬图像进行识别分选，通过高精度的重量检测、直径检测和外观检测实现了缺陷剔除和柠檬分级功能，检测
准确率超过９９ ５％，分选效率显著提高，为现代柠檬生产和供应链管理提供了有效的技术支持。
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柠檬作为一种广泛应用于食品、饮料、医药
等领域的水果，其质量高低直接影响最终产品的
品质和市场竞争力。传统的柠檬分选主要依赖人
工进行重量和外观的检测，存在效率低下、劳动
强度大、检测精度不高等问题［１］。随着深度学习
和计算机视觉技术的发展，基于深度学习的自动
分选设备逐渐成为研究热点，为果蔬分选提供了
新的解决方案。Ｔｕ［２］等设计了一种基于卷积神经
网络的机器识别百香果的品质和成熟度，达到了
９２ ７１％的算法准确率。Ｂｈａｒｇａｖａ等［３］使用ＳＶＭ
分类器技术设计了可以识别四种水果的水果分类
系统，通过水果的颜色、外观和纹理等特征进行
分类。Ｙａｎｇ等［４］使用深度学习技术实现了对苹

果的自动分级，为后来水果自动分类与管理系统
的开发提供了重要的参考价值。杨涛等［５］开发了
一种用于识别猕猴桃表面缺陷的方法，该方法首
先利用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法将采集到的猕猴桃表面
图像中的缺陷区域分割出来，随后通过颜色分析
进一步确认这些缺陷是否属于次品类别，最后收
集了猕猴桃的形状信息并采用支持向量机
（ＳＶＭ）模型对其品质进行评估。

本文旨在设计并实现一款集重量检测、直径
检测、外观检测、缺陷剔除和分级功能于一体的
基于深度学习的柠檬分选机。采用高精度传感技
术和深度学习算法，确保设备在实际应用中具备
高效、精准的分选能力，检测误差不超过±２ ｇ，外
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观检测准确率高于９９ ５％，检测精度达到０ ０１ ｍｍ。
１柠檬分选机硬件结构设计

柠檬分选机硬件结构由滚筒式工作台上料机
构、下料流水线、视觉模块、称重模块、１号机
械臂和２号机械臂组成。柠檬分选机整体运行流
程图如图１所示。

图１　 柠檬分选机整体运行流程图
滚筒式工作台结构简单，适合低重量物品输

送并能准确定位柠檬。由于柠檬表面光滑，滚筒
可以避免柠檬在输送过程中出现滑动或堆积问题。
滚筒设计可以有效调节输送速度，避免柠檬在运
输过程中受到过大的冲击，可以根据生产线的需
要调整滚筒的倾斜角度或方向，优化柠檬的流向。

农产品下料流线将类圆形的柠檬分隔成一个
个独立的产品，确保每个柠檬进入检测区域时不
会互相干扰。采用流线形设计，分隔效果好，使
得每个柠檬能够单独经过分选区域，避免产品之
间的拥挤、交叉。易于处理形状不规则的产品，
可以灵活适应不同大小和形状的柠檬，减少停机
时间，保证每个柠檬按顺序进入下一个环节，有
助于后续的精准检测。

视觉模块包括双支撑视觉支架、镜头、相机
和光源，见图２。双支撑视觉支架用于固定和调
整相机镜头和光源的位置，保证视觉系统的稳定
性和图像质量。双支撑设计确保了相机镜头和光
源在视觉检测过程中不受震动和外力影响，避免
出现图像偏差或焦距错误。通过双侧拍照，视觉
系统能够更全面地检查柠檬的外观，如表面缺
陷、颜色变化等。双方向拍摄也有助于提高分选

准确性，确保不会遗漏某一侧的缺陷。

图２　 视觉模块示意图
称重模块由高精度称重传感器组成，用于实

时测量柠檬的重量。
机械臂模块由两个用于分拣的机械臂和下料

机构组成，机械臂根据视觉系统提供的数据识别
并精准抓取烂果和二级的柠檬，然后将其从流水
线上移除。
１ １称重模块设计

称重模块由ＨＹ６３９２Ａ称重传感器、ＨＸ７１１
信号放大调理器、ＡＴ８９Ｃ５１单片机组成。

ＨＹ６３９２Ａ称重传感器的原理是基于应变片
技术，把应变片安装在一个弹性体（如金属梁）
上。当柠檬放置在传感器表面时，由于重量作
用，弹性体会发生微小形变，改变应变片的电阻
值，从而产生与重量成比例的电压变化。由于产
生的电压变化比较微弱，需要ＨＸ７１１信号放大调
理器对信号进行处理并把处理后的数据输出给单
片机，再由单片机通过串口传给柠檬检测系统。

ＨＸ７１１信号放大调理器的主要功能是接收从
称重传感器来的微弱电压信号，并将其转换为更
强的、更稳定的信号，便于进一步处理和分析。
信号放大器通常还包括滤波功能，以消除电气噪
声和外部干扰，确保信号的准确性。
１ ２视觉模块设计

视觉模块中，要进行工业相机和镜头焦距选
型。假设柠檬尺寸为７６ ｍｍ ×６０ ｍｍ，要求检测精
度为０ １ ｍｍ，则像素单元物理尺寸计算公式如下。
像素单元物理尺寸＝ ０ １ ｍｍ３ ＝ ０ ０３３ ３ ｍｍ ／像素

根据柠檬尺寸和每个像素的物理尺寸，计算
所需的相机分辨率：

图像宽度所需的像素数：
７６ ｍｍ

０ ０３３ ３ ｍｍ ／像素≈２ ２８０像素
图像高度所需的像素数：

６０ ｍｍ
０ ０３３ ３ ｍｍ ／像素≈１ ８００像素
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根据计算，相机所需要的分辨率至少为２ ２８０
像素× １ ８００像素，５００万像素相机的常见分辨率
为２ ５９０像素× １ ９４４像素，与所需像素相比，完
全能够满足要求，所以选用５００ 万像素相机
（２ ５９０像素× １ ９４４像素）来进行检测。

根据选定的相机分辨率２ ５９０像素× １ ９４４像
素，假设工作距离为６７１ ｍｍ，传感器尺寸
５ ７０ ｍｍ × ４ ２８ ｍｍ，计算每个像素的视场尺寸：

水平视场尺寸：
每个像素的水平视场尺寸＝ ５ ７０ ｍｍ２ ５９０像素≈

０ ００２ ２ ｍｍ ／像素
垂直视场尺寸：
每个像素的垂直视场尺寸＝ ４ ２８ ｍｍ１ ９４４像素≈

０ ００２ ２ ｍｍ ／像素
通过工作距离和传感器尺寸，根据焦距计算

公式计算焦距如下：
水平焦距＝ ６７１ ｍｍ × ５ ７０ ｍｍ７６ ｍｍ ＝ ５０ ５ ｍｍ

垂直焦距＝ ６７１ ｍｍ × ４ ２８ ｍｍ６０ ｍｍ ＝ ４７ ９ ｍｍ

根据计算，所需焦距为４７ ９ ～５０ ５ ｍｍ，因此
选择５０ ｍｍ焦距的镜头，能够在工作距离６７１ ｍｍ
时满足精度要求。
２直径检测算法设计

相机安装在支架顶部和左右两侧，当柠檬经
过时，摄像头垂直对准柠檬拍摄侧面轮廓图像。
摄像头捕捉柠檬的侧面图像后，将图像传给柠檬
监测系统，系统首先对图像进行灰度化处理，然
后使用ＲＥＴＲ ＿ ＴＲＥＥ 和ＣＨＡＩＮ ＿ ＡＰＰＲＯＸ ＿
ＳＩＭＰＬＥ检测算法识别柠檬的轮廓，最终通过像
素距离和标定比例因子计算出柠檬的实际直径。

直径检测算法流程见图３，使用ＯｐｅｎＣＶ函
数读取图像将图像转化为单通道的灰度图，经过
图像预处理进行高斯模糊去除噪声和阈值处理将
图像二值化，再用之前提到的两种关键算法
ＲＥＴＲ＿ＴＲＥＥ和ＣＨＡＩＮ＿ＡＰＰＲＯＸ＿ ＳＩＭＰＬＥ检测
算法进行轮廓检测，接着进行轮廓分析与直径计
算，最后显示与输出效果图片如图４所示。根据
测试，检测精度达到了０ ０１ ｍｍ。

图３　 直径检测流程图

图４　 ２０张直径检测结果图

３外观检测算法设计
使用前文选取的５００万像素高清工业摄像

头，采集柠檬表面图像。外观检测算法流程如图
５所示。
３ １数据集的准备

本模型采集了各种形态原始柠檬图片２ ３００
多张，分别标注为合格、黑斑、裂果和腐烂四种
类型。为提高数据质量，对图像进行了去除噪声
图像、模糊图像和重复图像等清洗操作。经过清
洗后，得到２ ０００张高质量的图像作为训练集，
１００张图像作为验证集。
３ ２分类模型的选择

本文采用深度学习模型ＹＯＬＯｖ８对柠檬的外
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图５　 外观检测算法流程
观图像进行处理和识别，ＹＯＬＯｖ８算法相较于其
他算法，模型参数量小，具有较高的检测速度和
相当可观的检测精度［６］，在缺陷识别的准确性和
处理速度方面显著优于其他技术。

ＹＯＬＯｖ８主要由用于图像输入的Ｉｎｐｕｔ图像
输入层、用于图像特征提取的Ｂａｃｋｂｏｎｅ主干网
络、进行特征融合的Ｎｅｃｋ层和进行解码的ｈｅａｄ
层组成。ＹＯＬＯｖ８采用无锚框（ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ）的
结构，直接预测目标的中心点和宽高比例，从而
减少了锚框的数量和计算复杂度，极大地提升了
检测速度和准确度［７］，增强了模型的泛化能力和
鲁棒性。

ＹＯＬＯｖ８损失函数由分类损失、回归损失和
置信度损失这几部分组成。本文分类损失采用交
叉熵损失（ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ ｌｏｓｓ）函数。这一损失项
能够确保模型准确地预测出目标的类别标签，对
于多类别分类问题尤为重要。回归损失部分采用
的是ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｃａｌ损失，可以在检测过程中快
速定位到目标坐标附近。
３ ３参数设置及模型训练

为了获得最佳的实验效果，本文在训练过程
中多次进行学习率调整，采用Ｄｒｏｐｏｕｔ、权重衰
减等正则化方法防止过拟合，提高模型的鲁棒
性。算法参数设置如表１所示。

表１　 算法参数设置

最优参数 实验参数 性能
识别精度／ ％ 反应速度／ ｆｐｓ

ｒａｔｅ ＝ ０ ０１

ｅｐｏｃｈｓ ＝ ５０ ８５ ６２ ８４

ｅｐｏｃｈｓ ＝ １００ １００ ６２ ８５

ｅｐｏｃｈｓ ＝ １５０ ９５ ６０ ５５

ｅｐｏｃｈｓ ＝ １００

ｒａｔｅ ＝ ０ ００５ ８５ ５２ ６８

ｒａｔｅ ＝ ０ ０１ １００ ６２ ８５

ｒａｔｅ ＝ ０ １ ７５ ６９ ２１

３ ４实验结果
通过优化损失函数和训练策略，本文采用

ＹＯＬＯｖ８模型最终输出分为４类：合格、黑斑、
裂果和腐烂，算法识别准确率１００％。结合直径
检测结果，综合输出如图６所示。实验结果表
明，本文采用的ＹＯＬＯｖ８模型在缺陷识别的准确
性方面显著优于其他技术，能够准确识别柠檬表
面的各类缺陷。这种高精度的检测能力使得
ＹＯＬＯｖ８在工业领域中具有广泛的应用前景。

图６　 ６个样本的外观检测结果图

４分级功能设计
分级功能设计基于国标《柠檬》 ＧＢ ／ Ｔ

２９３７０—２０１２，在符合基本要求的前提下，根据
前文用本系统测得的重量和直径，将柠檬果实分
为特级果、一级果和二级果，并由１号机械臂和
２号机械臂将其进行分别存放，标准分级具体如
表２所示。

表２　 柠檬分级标准表
等级 重量／ ｇ 直径／ ｍｍ 市场定位

特级柠檬（１２０，２１０］ ＞ ５５ 高端市场首选
一级柠檬 ＞ ２１０ ５５ ～ ６０

一级柠檬 ９０ ～ １２０ ［４５，５５） 适合普通零售

二级柠檬 ＜ ９０ ＜ ４５ 主要用于加工或果汁制作

（下转第８４页）
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馈课程思政育人成效。改革后的课程实现了从课
程建设伊始到综合评价全程浸润课程思政的育人
路径，实现了专业教育与思政教育的协同育人，
为设计类专业基于非遗文化探索课程思政育人路
径提供了参考，切实提升了学生对中国传统文化
的自豪感，增强了他们的文化自信。

参考文献：
［１］教育部．关于印发《高等学校课程思政建设指导纲要》
的通知［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２００６０１）［２０２４０７１９］． ｈｔｔｐ：／ ／
ｗｗｗ． ｍｏｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｓｒｃｓｉｔｅ ／ Ａ０８ ／ ｓ７０５６ ／ ２０２００６ ／ ｔ２０２００６
０３＿４６２４３７． ｈｔｍｌ．

［２］陈小娟．课程思政视域下非遗文化融入高校影视专业

课堂的策略［Ｊ］．新闻前哨，２０２４（１２）：５２５３．
［３］侨乡广记．非遗传承｜灰塑：让岭南建筑“会呼吸会杀菌”．
［ＥＢ／ ＯＬ］． （２０１６ １１ １８）［２０２４ １１ ２１］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｓｔａｔｉｃ．
ｎｆａｐｐ． ｓｏｕｔｈｃｎ． ｃｏｍ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０１６１１ ／ １８ ／ ｃ１８５５６０． ｈｔｍｌ．

［４］周志国，金萍女，鲍婷婷，等．职业院校“双融双驱”课
程思政育人路径探索：基于新时代工匠培育视角［Ｊ］．
职教论坛，２０２２，３８（６）：１１４１２１．

［５］中国社会科学网．抓住思政课教师队伍建设这个关键
［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２４０３１８）［２０２４１１２１］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａｎｅｗｓ． ｃｏｍ ／ ｌｌ ／ ２０２４ ／ ０３１８ ／ １０１８２２６３． ｓｈｔｍｌ．

［６］宁培淋．高职“智慧＋思政”课堂教学探索与实践：以
“建筑智慧施工技术”为例［Ｊ］．广东交通职业技术学
院学报，２０２３，２２（４）：８０８４
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５结果与讨论
（１）重量检测精度。系统在多次实验中，重

量检测误差均控制在± ２ ｇ以内，满足设计要求。
高精度的称重传感器和稳定的数据采集系统保证
了重量检测的准确性。

（２）直径检测准确性。通过激光测距传感器
和图像处理算法能够准确测量柠檬的长边直径，
误差控制在０ ５ ｍｍ以内。高精度传感器和精准
的校准方法确保了测量结果的可靠性。

（３）外观检测性能。采用深度学习算法进行
外观检测，检测准确率达到９９ ９％，检测精度高
于０ ０１ ｍｍ。通过大量标注数据和优化的深度学
习模型，系统能够有效识别各种表面瑕疵，如黑
斑、腐烂和裂果等。

（４）缺陷剔除效率。实现了自动化剔除瑕疵
柠檬，剔除准确率达到９９ ５％，处理速度符合生
产线需求。机械臂和传送带系统的高效协作确保
了剔除过程的快速和准确性。

（５）分级效果。根据重量和外观检测结果，
准确将柠檬分为不同品质等级。分级系统的高精
度和高效率有助于优化库存管理和满足不同市场
的品质需求，提高了整体生产效率。
６结论与展望

本文设计并实现了一款基于深度学习的柠檬
分选机，集成了重量检测、直径检测、外观检测、
缺陷剔除和柠檬分级等功能。通过采用高精度传
感器和深度学习算法，实现了高效、精准的柠檬
分选，检测准确率和分选效率均达到了预期目标。

实验结果表明，系统在实际应用中表现出良好的
分选效果和稳定性，具备广泛的应用前景。随着
深度学习和传感器技术的进一步发展，柠檬分选
机的智能化水平将不断提升。可以考虑引入更多
的检测参数，如颜色检测、硬度测量等，以进一
步提高分选的全面性和精准性。此外，结合物联
网技术，实现分选设备的远程监控和数据分析，
将有助于优化生产流程和提升管理效率。进一步
的研究还可以探索多模态数据融合，提高系统的
鲁棒性和适应性，满足更复杂的分选需求。
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