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猕猴桃自动分级设备设计与试验
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摘要：针对目前猕猴桃采后人工分级费时费力、自动分级成本高等问题，通过机械分离输送、图像采集与处理、智能

控制等技术，研制了一套实用的猕猴桃自动分级设备。该设备包括单行定位输送系统、图像采集系统、分级执行系

统和控制系统，通过多特征提取和融合分级的方法对猕猴桃实现了自动分级，同时在线监控参数。经试验验证，该

设备按体积、形状、表面缺陷特征分级的准确率分别可达 ８８９％、９１％、９４％，融合分级的准确率可达 ８６％。
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　　引言

猕猴桃分级是其进入市场前一个非常重要的环

节，直接关系到后续包装、运输、贮藏和销售。由于

采后分级技术水平低等因素，作为猕猴桃的原产国

及世界第一生产大国，我国出口的猕猴桃在国际市

场缺乏竞争力，２００７年我国猕猴桃出口仅占全球的
２％，出口价格仅为进口价格的 １／４［１］。目前，国内
外专门用于猕猴桃分级的设备少，全自动分级的设

备 机 械 结 构 复 杂，价 格 通 常 比 较 昂 贵
［２］
。

Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ等［３］
设计了按照马铃薯大小和形状进行

分级的自动检测装置，采用 ８邻域跟踪算法和傅里
叶描述子进行马铃薯大小和形状的评估，试验表明

该系统完全满足实际生产要求，Ｌｉ等［４］
利用平面镜

在线获取苹果图像信息，并结合神经网络训练的方

法来检测缺陷。

本文研制一种分别提取猕猴桃图像的几何特

征、形状特征和缺陷特征，再融合３种特征进行分级
的猕猴桃分级设备。

１　分级设备总体结构

该分级设备主要分为机械部分、控制部分和图

像处理部分。机械部分主要包括储料框、单行定位

系统、图像采集系统、分级执行系统；控制部分包括

上位机控制部分、下位机控制部分、位置传感器；图

像处理部分包括图像预处理、图像特征提取、特征融

合等。整体机械结构如图１所示。

图 １　分级设备结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．分级执行系统　２．单行定位系统　３．储料框　４．分级输送带

５．图像采集系统　６．控制系统
　

该设备的工作流程如下：首先向储料框中加入

少量猕猴桃或缓慢加入猕猴桃，然后接通电源，上位

机向下位机发送启动指令，下位机接收到该指令后

启动分级设备，在摄像头初始化后，摄像机进入图像

采集状态。猕猴桃经单行定位系统呈单列单个状传

送至图像采集系统，下位机接收到来自图像采集系

统中的位置传感器的猕猴桃就位信号后，立即将此

信号发送至上位机。上位机随即存储来自摄像机的

图像，其余时刻采集的图像丢失。上位机对存储的

运动图像进行图像处理、分级判断等相关操作后将

分级结果发送至下位机。此时猕猴桃经传送带已到

达分级执行系统处，下位机控制分级执行系统进行

分级。每个猕猴桃都经过相同的分级流程。在分级

过程中，通过上位机的人机界面可获知猕猴桃分级

的相关参数和设备的运行状态。

１１　单行定位系统
单行定位系统主要包括单行滑板装置和单个定



位输送装置。储料框下落的猕猴桃先经单行滑板装

置使猕猴桃呈单列状，再经单个定位输送装置使呈

单列状的各个猕猴桃彼此之间有一定的间隔。

１１１　单行滑板装置
单行滑板装置的俯视图如图２所示，由侧挡板、

底板、支架以及两侧的调节阀组成。经多次试验得

知，滑板倾斜角设置为 １５°时猕猴桃从侧挡板向调
节阀方向运动时逐渐呈单列状且不堵塞。当猕猴桃

下落到单行滑板装置时，利用猕猴桃沿滑板的重力

分量与滑板两侧的调节阀，调节阀的开度依次减小，

最终只允许单个猕猴桃通过
［５］
，使猕猴桃逐渐呈单

列状下落到单个定位输送装置上。

图 ２　单行滑板装置俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｓｌｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．侧挡板　２．底板　３．支架　４．调节阀　５．猕猴桃样本

　
１１２　单个定位输送装置

单个定位输送装置如图３所示，由链条、空心定
位轴、链轮、销轴、电动机 Ｉ及机架组成。空心定位
轴直径为５０ｍｍ，用铆钉固定在链条的翼板上，电动
机 Ｉ通过 Ｖ带、销轴、链盘带动链条运动，空心定位
轴随链条一起运动。猕猴桃从单行滑板下落到相邻

２个空心定位轴之间的凹陷处彼此被分成单个［６］
，

相互之间被空心定位轴隔开。经试验可知每个猕猴

桃之间有４０～６０ｍｍ的间隔。

图 ３　单个定位输送装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．轴承座　３．销轴　４．传感器　５．链盘　６．侧挡板　

７．空心定位轴　８．链条　９．皮带轮　１０．三角带（普通 Ｖ带）　

１１．电动机 Ｉ
　
１２　图像采集系统

图像采集系统如图 ４所示，由封闭箱、摄像机、
位置传感器、上位机组成。单个定位输送装置到透

明传送带约有５０ｍｍ的高度差，故在图像采集箱前
面设置一个减速塑料软板。猕猴桃从单个定位输送

装置下落在减速塑料软板上，经此软板减速后猕猴

桃就平稳地落在传送带上且随之一起运动。

图 ４　图像采集系统

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
１．摄像机　２．透明传送带　３．位置传感器（光敏传感器）　４．灯

罩　５．白色背景纸　６．节能灯　７．数据线　８．上位机　９．减速

塑料软板　１０．猕猴桃样本　１１．支架　１２．图像采集箱
　

图像采集在封闭的图像采集箱中进行，经多次

试验获知在白色的背景下提取到的运动图像便于后

续处理。采集箱的８个箱角安装９Ｗ的白光节能灯
并附灯罩使光照稳定且均匀，使每次采集到的猕猴

桃图像质量稳定。摄像机位于箱体上下面的中央位

置，透明传送带是便于同时双面采集图像
［７］
，使采

集到的图像清晰、完整。

１３　分级执行系统

分级执行系统俯视图如图 ５所示，由分级透明
传送带、分级挡板、推拉式电磁铁和分级框等组成。

图 ５　分级执行系统俯视图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｇｒａｄｉｎｇｅｘｅｃｕｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．支架　２．轴承座　３．透明传送带　４．猕猴桃　５．分级框　

６．推拉式电磁铁　７．挡板　８．滚筒
　

上位机对获得的猕猴桃图像经过图像处理、分

级判断后，将分级结果传送到下位机。下位机接收

到此信号后，就接通推拉式电磁铁的电源并维持

１ｓ。通电时间内猕猴桃在传送带的运动作用下随挡
板方向下落至对应等级的分级框，通电结束后挡板

会在弹簧力的作用下自动提升。若该猕猴桃属于最

差等级，猕猴桃随分级透明传送带的运动直接被挡

落到最后一个分级框，最后一个挡板无需推拉式电

磁铁。推拉式电磁铁响应快，使挡板移动迅速，结构

简单且灵敏。

２　图像处理

本系统中采用 Ｍａｔｌａｂ软件编写上位机中的
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图像处理及分级判断程序。图像处理分为图像

预处理、特征提取和融合分级 ３个步骤，如图 ６
所示。

图 ６　图像处理过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２１　图像预处理

猕猴桃随传送带作匀速直线运动，导致所拍摄

的图像出现运动模糊，如图７ａ所示。假设系统的点
扩散函数 ＰＳＦ（Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）为已知，经多次
试验在对已模糊图像分析和处理的基础上估计最逼

近的 ＰＳＦ，且猕猴桃的运动方向已知，这样即可构造
出复原模型来实现猕猴桃运动模糊图像的去模糊。

本系统采用维纳滤波实现图像复原
［５］
，复原图像如

图７ｂ所示。将复原后的图像转换为灰度图，并采用
中值滤波对此灰度图进行去噪处理，去噪后的图像

如图 ７ｃ所示。对图 ７ｃ采用 Ｃａｎｎｙ法进行边缘检
测，结果如图 ７ｄ所示。对图 ７ｄ进行膨胀处理得
图７ｅ，继而对图 ７ｅ进行填充、腐蚀、开运算和删除
冗余像素等操作，获得猕猴桃的区域图像如图 ７ｆ所
示。将图 ７ｆ作为模板，与图 ７ｃ的图像进行与运
算

［６］
，得到从背景中分割出来的猕猴桃灰度图像，

并将此图像中的大量白色背景裁掉，得到预处理后

的图像如图７ｇ所示［８］
。

图 ７　图像预处理

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）复原图像　（ｃ）去噪灰度图像　（ｄ）边缘检

测图像　（ｅ）膨胀处理图像　（ｆ）区域图像　（ｇ）预处理后的图像
　
２２　体积特征描述

上下 ２个摄像机拍摄的图像经过预处理，然后
将预处理后的２幅图像投影的平均像素数作为体积
分级参数

［９－１２］
，并选取 ２０个大小不一且形状较规

则的同品种同批次的猕猴桃作为样本，拟合猕猴桃

平均像素数与其实际质量的关系。经试验得出猕猴

桃图像的平均像素数 Ｙ与其实际质量 Ｗ之间的近
似关系为

Ｙ＝７９８Ｗ＋３４０８１ （１）

参照猕猴桃等级规格标准
［１３］
，并结合式（１）得

出猕猴桃大小分成３等时各等级像素阈值如表１所
示。

表 １　猕猴桃大小标准及像素阈值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｋｉｗｉａｎｄｉｔｓｐｉｘｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

质量／ｇ 规格 像素阈值

０～８０ 小 ０～９７９２１

８０～１００ 中 ９７９２１～１１３８８１

大于１００ 大 大于１１３８８１

２３　形状特征描述

采用傅里叶描述子
［１４－１８］

对猕猴桃形状进行描

述。预处理后的图像经二值化处理后作为新的猕猴

桃区域图像，以此图像第 １行中第 １个非零像素点
Ｑ作为起始点对该区域图像进行边界跟踪，得到边
界序列点 Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖｎ－１（ｎ为序列点个数）。各边
界序列点的坐标为（ｘｋ，ｙｋ）（ｋ＝０，１，…，ｎ－１）。通
过二重积分求取区域图像的中心点坐标（ｘｃ，ｙｃ），继
而计算半径序列并归一化处理，得到

ｒｋ＝
［（ｘｋ－ｘｃ）

２＋（ｙｋ－ｙｃ）
２
］
１
２

ｒｍａｘ
（ｋ＝０，１，…，ｎ－１） （２）

式中　ｒｋ———归一化后的半径序列
ｒｍａｘ———归一化前半径序列的最大值

半径序列 ｒｋ的离散傅里叶变换 Ｆ（ω）为

Ｆ（ω）＝１ｎ∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｒｋ (ｅｘｐ －ｊ２πｋω)ｎ

＝

Ａ（ω）＋ｊＢ（ω）　（ω＝０，１，…，ｎ－１） （３）
式中　ｅｘｐ（）———傅里叶变换函数

ω———频率，ｒａｄ
则傅里叶描述子｜Ｆ（ω）｜为

｜Ｆ（ω）｜＝（Ａ２（ω）＋Ｂ２（ω））１／２ （４）

图 ８　猕猴桃各类形状示例

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｋｉｗｉ
（ａ）第１种　（ｂ）第２种　（ｃ）第３种

（ｄ）第４种　（ｅ）第５种　（ｆ）第６种

常见的 ６种猕猴桃边缘如图 ８所示，分别对其
归一化后的半径序列进行离散傅里叶变换，即可得

对应的傅里叶描述子｜Ｆ（ω）｜。
分析图８中每幅边缘图像的｜Ｆ（ω）｜，可知随着

９８２增刊　　　　　　　　　　 　　　　　左兴健 等：猕猴桃自动分级设备设计与试验



频率的增加，每种形状的傅里叶描述子均迅速下降，

此时｜Ｆ（ω）｜→０，为计算简便同时保证图像总体形
状信息完整，用离散傅里叶变换的前 １５项分量描述
猕猴桃的边界信息。经推导可求得ｒｋ的ｍ阶导数为

ｄｍ

ｄｋ
ｒｋ ＝２πωｍ｜Ｆ（ω）｜ （５）

从式（５）可知，半径序列 ｒｋ 的导数可以用

Ｆ（ω）｜与 ωｍ的乘积表示，形状越不规则，半径序列
的变化越剧烈，其 ｍ阶导数就越大，ωｍ｜Ｆ（ω）｜也就
越大，故 ωｍ｜Ｆ（ω）｜可作为半径规则程度的判定依
据。

为了能够识别具有缩放、旋转、平移、起始点位

置不同的猕猴桃形状，将｜Ｆ（ω）｜进行归一化处理

Ｄ（ω）＝｜Ｆ（ω）｜｜Ｆ（１）｜
　（ω＝０，１，…，ｎ－１） （６）

式中　Ｄ（ω）———归一化后的傅里叶描述子
用半径序列 ｒｋ的一阶导数即足以表征其变化

程度，故令式（５）中的 ｍ＝１。定义形状分类器 Ｘ为

Ｘ＝∑
１４

ω＝０
ωＤ（ω） （７）

由前述分析可知，Ｘ越大，半径序列 ｒｋ变化越
剧烈，形状就越不规则。分类器 Ｘ对图 ８所示的
６种猕猴桃形状的计算结果如表 ２所示。对表 ２中
的数据进行分析，可设形状的不规则度描述阈值为

１８５，当 Ｘ＞１８５，形状等级为差，反之形状等级为
好。

表 ２　形状分类器计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

项目 图８ａ 图８ｂ 图８ｃ 图８ｄ 图８ｅ 图８ｆ

Ｘ １７５１４ １５９６７ １７２８０ ２１５３３ １９２７７ １９２６３

形状等级 好 好 好 差 差 差

２４　基于 ＢＰ神经网络的表面缺陷识别
猕猴桃常见表面缺陷有表皮擦伤、刮伤、碰伤

等。将预处理后的灰度图像压缩成 １００×１００的矩
阵，提取该矩阵的中值、最大值、最小值、最大值与最

小值之差，将其作为猕猴桃表面特征参数。从拍摄

的猕猴桃图像中选取训练样本 １００个，每个样本提
取上述４个特征：Ｃｉｊ（ｉ＝１，２，３，４；１≤ｊ≤１００）表示
第 ｊ个样本的第 ｉ个特征，组成 ４×１００维的特征数
据矩阵Ｃ，采用极值归一化方法对Ｃ归一化处理，得
到归一化的特征数据矩阵 Ｃ。

Ｃｉｊ＝
Ｃｉｊ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

　（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，…，１００）

（８）
式中　Ｃｉｊ———归一化后的特征数据

Ｃｍｉｎ———特征数据矩阵的最小值

Ｃｍａｘ———特征数据矩阵的最大值
随机选取测试样本，提取每个测试样本的特征

数据 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４，对其进行归一化处理。

ｃｉ ＝
ｃｉ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

　（ｉ＝１，２，３，４） （９）

得到测试样本特征数据 ｃ＝（ｃ１，ｃ

２，ｃ


３，ｃ


４），

分别将每个测试样本的特征数据 ｃ输入训练后的
ＢＰ神经网络进行测试［１９－２３］

，实现对猕猴桃表面缺

陷的识别。

２５　融合分级
依据前述可知，猕猴桃的体积规格分为大、中、

小３个档次，其形状分为好、差 ２个档次，其表面分
为有缺陷、无缺陷 ２个档次。以猕猴桃等级规格［１２］

为依据，并结合消费者的喜好制定了如表 ３所示的
融合标准。本文以表３为标准对体积、形状、表面缺
陷３个特征进行融合，将猕猴桃分成 ４个等级。由
表３可知，只要表面有缺陷的猕猴桃都被分为四等
品。

表 ３　猕猴桃等级划分

Ｔａｂ．３　Ｆｏｕｒｇｒａｄｅｓｏｆｋｉｗｉ

等级 体积 形状 表面缺陷

一等品 大 好 无

二等品 中 好 无

小 好 无

三等品 大 差 无

中 差 无

小 差 无

大 好 有

大 差 有

四等品 中 好 有

中 差 有

小 好 有

小 差 有

３　控制系统设计

控制系统主要分为上位机与下位机２部分。上
位机中程序使用 ＬａｂＶＩＥＷ ８６软件［２４－２５］

编写，以

完成图像存储、调用图像处理及分级判断程序、上位

机与下位机之间的通信以及人机交互等功能。下位

机以单片机 ＳＴＣ８９Ｃ５２为核心，接收上位机指令并
实时完成对电动机、推拉式电磁铁等的控制，且将传

感器检测的猕猴桃状态参数传输至上位机。

３１　上位机的监控
上位机的人机交互界面提供启动、暂停、继续、

停止操作以及猕猴桃分级结果、分级进度、分级中的

相关参数等信息，如图９所示。
首先点击启动图标启动设备，上位机对摄像机
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进行初始化后，调用图像采集程序驱动 ２个摄像机
持续采集图像并传至上位机

［２６－２７］
。当上位机接收

到下位机发送的猕猴桃就位信号后，随即存储此时

摄像机采集的图像，继而调用图像处理及分级判断

程序对此图像进行分级处理
［２６－２７］

，然后通过串口将

处理结果发送到下位机并更新人机交互界面上的显

示信息。当用户在上位机的人机界面上进行启动、

暂停以及停止等操作时，该命令会立即通过串口传

至下位机，下位机做出相应的动作以控制设备的运

行
［３０－３１］

。串口参数设置为 ９６００ｂ／ｓ、８数据位和
０校验位。

图 ９　人机交互界面

Ｆｉｇ．９　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
３２　下位机的控制

下位机（即 ＳＴＣ８９Ｃ５２）及其外围电路用于完成
对电动机驱动模块（如电动机、推拉式电磁铁等）的

控制以及对设备运行状态的采集与传输等。控制程

序由主程序及各子程序组成。主程序主要完成系统

初始化、子程序调用等，子程序包括位置传感器检测

程序、串口通信程序、串口中断服务程序以及电动机

驱动程序等
［３２］
。

当下位机接收到上位机发送的启动指令后，自

行完成自身的初始化，并通过串口与上位机实现通

信。下位机的Ｐ１口控制电动机驱动模块，同时启动
单个定位输送装置的电动机Ⅰ和分级透明传送带的
电动机Ⅱ。若有猕猴桃到达图像采集箱时，位置传
感器通过外部中断１将猕猴桃就位信号传输至下位
机，随即下位机将此信号发送至上位机。上位机接

收到该信号后，随即完成图像存储、处理以及分级判

断等操作，并经串口将分级结果传输至下位机。下

位机根据此分级结果来控制电动机驱动模块使相应

的分级挡板动作，将猕猴桃送入对应的分级框，从而

实现猕猴桃的分级。

４　分级试验

本设备选用高帧率 ＧＳ ５００Ｃ１／２英寸 ＣＣＤ摄
像机，焦距为 ８ｍｍ的定焦距镜头，５００万像素，ＵＳＢ
直接供电。光源采用额定电压为２２０Ｖ、功率为９Ｗ
的白光节能灯并附灯罩。电动机 Ｉ、电动机 ＩＩ分别
采用 ＧＷ３１ＺＹ １４型和 ＧＷ３１ＺＹ ６３型的直流电

动机，２个电动机的额定电压均为 １２Ｖ。２个电动
机的速度差保证了某一小段时间内图像采集系统和

分级执行系统中只有一个猕猴桃，使得图像处理与

分级执行的复杂度降低。采集箱尺寸为 ２５０ｍｍ×
４８０ｍｍ×５００ｍｍ，传送带尺寸为２５００ｍｍ×１８０ｍｍ，整
机尺寸为４１００ｍｍ×５１０ｍｍ×１１５０ｍｍ，经试验测
试供电功率约 １９０Ｗ。上位机的 ＣＰＵ是 Ｉｎｔｅｌ酷睿
ｉ３处理器，内存为２ＧＢ。上位机与下位机进行通信
所定义的信号代码含义如表４所示。

表 ４　上位机与下位机的信号连接

Ｔａｂ．４　ＳｉｇｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＣａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ

信号 发送代码

猕猴桃就位 ０Ｘ５５

一等品猕猴桃 ０Ｘ３１

二等品猕猴桃 ０Ｘ３２

三等品猕猴桃 ０Ｘ３３

四等品猕猴桃 ０Ｘ３４

开始 ０Ｘ３０

暂停 ０Ｘ３５

停止 ０Ｘ３６

４１　体积分级试验
将９０个体积不一且形状较规则的同品种同批

次的猕猴桃按体积分为大、中、小 ３等，进行在线体
积分级试验，试验结果如表 ５所示。由表中数据可
知该设备体积分级的平均准确率为８８９％。
４２　形状分级试验

人工选择形状好的猕猴桃４７个、形状差的猕猴
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表 ５　体积分级结果

Ｔａｂ．５　Ｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｋｉｗｉ

体积 测试样本个数 分级正确个数 准确率／％ 平均准确率／％

大 ２７ ２４ ８８９

中 ３４ ３０ ８８２ ８８９

小 ２９ ２６ ８９７

桃５３个作为试验样本，以前述的 Ｘ作为分类器，将
此１００个猕猴桃放入分级设备进行自动分级，试验
结果如表６所示。由表中数据可知该设备形状分级
的平均准确率可达９１％。

表 ６　形状分级结果

Ｔａｂ．６　Ｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｈａｐｅｏｆｋｉｗｉ

形状
测试样本

个数

分级正确

个数

准确率／

％

平均准确率／

％

好 ４７ ４２ ８９４
９１

差 ５３ ４９ ９２５

４３　表面缺陷分级试验
对预先拍摄的１００幅猕猴桃图像提取其统计特

征向量并归一化处理后作为训练样本，对设备实际

运行中拍摄的１００幅猕猴桃图像以相同方法提取统
计特征向量并经归一化处理后作为测试样本，以 ＢＰ
网络作为识别器，对猕猴桃进行表面缺陷的识别，试

验结果如表７所示。由该表可知，ＢＰ网络分级的平
均准确率可达９４％。

表 ７　表面缺陷分级结果

Ｔａｂ．７　Ｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｏｆｋｉｗｉ

表面

缺陷

测试样本

个数

分级正确

个数

准确率／

％

平均准确率／

％

有 ５０ ４８ ９６
９４

无 ５０ ４６ ９２

４４　融合分级试验
对设备进行 ７次自动融合分级试验，每次试验

的猕猴桃样本数量递增，每次自动分级试验后对各

个等级的猕猴桃再进行检验，以人工检验的结果作

为参考值，统计每个等级中被错误分级的个数。准

确率计算式为

η (＝ １－｜ΔＡ｜＋｜ΔＢ｜＋｜ΔＣ｜＋｜ΔＤ｜)Ｎ
×１００％

（１０）
式中　ΔＡ、ΔＢ、ΔＣ、ΔＤ———一、二、三、四等品中错

误分级的猕猴桃个数

Ｎ———样本数量　　η———准确率，％
融合分级的试验结果与人工分级结果的对比如

表８所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表一、二、三和四等
品的分级个数。

表 ８　自动分级结果与人工分级结果对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

次数

试验样本

个数

自动分级结果 人工分级结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ５０ １１ １５ １６ ８ １２ １７ １５ ６

２ ８０ １７ ２６ ２４ １３ ２０ ２８ ２０ １２

３ １００ ２４ ３０ ３１ １５ ２７ ３４ ２６ １３

４ １５０ ３６ ４４ ４７ ２３ ４１ ４８ ４３ １８

５ ２００ ４６ ６１ ６２ ３１ ５３ ６７ ５７ ２３

６ ２５０ ５６ ７７ ７９ ３８ ６４ ８５ ６９ ３２

７ ３００ ６８ ９４ ９３ ４５ ７７ １０４ ８２ ３７

　　通过表８中的数据对比，统计出一、二、三和四
等品中错误分级的猕猴桃个数，分级所耗费的时间

和准确率如表９所示。

表 ９　融合分级结果

Ｔａｂ．９　Ｆｕｓｉｏｎｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

次数

样本

数／个

错误分级数／个

｜ΔＡ｜ ｜ΔＢ｜ ｜ΔＣ｜ ｜ΔＤ｜

准确率／

％

时间／

ｓ

１ ５０ １ ２ １ ２ ８８０ ２５６

２ ８０ ３ ２ ４ １ ８７５ ４０６

３ １００ ３ ４ ５ ２ ８６０ ４９３

４ １５０ ５ ４ ４ ５ ８８０ ７３４

５ ２００ ７ ６ ５ ８ ８７０ ９７６

６ ２５０ ８ ８ １０ ６ ８７２ １２２７

７ ３００ ９ １０ １１ ８ ８７３ １４６７

　　由表９可知：本设备在１４６７ｓ，即２５ｍｉｎ的时间
内分级３００个猕猴桃，约 ３０５ｋｇ，即每分钟分级约
１２２ｋｇ猕猴桃；以人工分级结果作为参考值，融合
分级的准确率达８６％。

综合分析表５～７中的试验结果可知，以单个特
征即分别按体积、形状、表面缺陷特征分级的准确率

分别达８８９％、９１％、９４％。对比可知，融合分级准
确率有所降低，分析有以下３个方面的原因：①各单
个特征的分级误差叠加。②以人工分级作为参考标
准，而人工分级含有较强的主观性，本身就有一定的

误差。③由图像处理与分级算法而引起的误差，如
以平均像素点与实际质量的拟合函数关系存在误

差、形状的不规则度阈值与主观分级时存在误差、

ＢＰ网络在表面缺陷分级时也存在误差，等等。
通过猕猴桃的分级试验结果分析还可知，该设

备总是把有表面缺陷的猕猴桃分至四等品，而不会

分至其他类别，这样就不会影响到其他猕猴桃的贮

藏，因为表面有缺陷的猕猴桃常会缩短其他猕猴桃

的贮藏时间。综述可知，虽然融合分级的准确率略

有降低，但其分级结果是更合理的综合评价。
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５　结论

（１）针对目前猕猴桃人工分级费时费力、自动
分级成本高导致普及程度低的问题，设计了一套猕

猴桃实用的自动分级设备。在该设备中，机械部分

主要包括储料框、单行定位系统、图像采集系统、分

级执行系统，并配套了上位机的图像采集、图像处理

与分级判断、人机交互以及下位机控制等程序。

（２）设计了单行定位、图像采集、传送以及分级
执行装置，采用透明传送带和封闭的图像采集环境，

实现了完整与稳定的图像采集；单行定位系统把猕

猴桃分离成单列且彼此间有 ４０～６０ｍｍ的间隔，保
证了摄像机对单个猕猴桃进行图像采集，减轻了图

像处理、分级判断以及最终分级操作的复杂度。

（３）设计了考虑体积、形状和猕猴桃表面缺陷
的融合分级程序，经上位机可以获知已分级猕猴桃

的个数等分级过程中的参数。试验结果表明：以单

个特征即分别按体积、形状、表面缺陷特征分级的准

确率分别达 ８８９％、９１％和 ９４％，而融合分级的准
确率可达８６％以上。

（４）本设备需要将猕猴桃缓慢倒进储料框或每
次加入少量猕猴桃，否则偶尔会引起堵塞，但即使缓

慢进料，生产量仍可达到每分钟分级 １２２ｋｇ，该分
级效率能够满足广大的中小型用户猕猴桃采后自动

分级作业的需求。
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