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小型农产品分选机设计与试验

邓继忠　李　山　张建瓴　陈文凯　蒋恩臣
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

摘要：针对家庭农场及小规模营销的需要，设计了基于机器视觉的小型农产品分选机。农产品在平胶带上形成多

通道阵列式输送，以ＤＳＰ作为机器视觉单元的核心，采集一帧图像可分析多个通道，并根据农产品的形状、颜色等
图像特征进行分选。在水平输送速度为９２ｃｍ／ｓ、农产品输送间隔为１６ｃｍ、４通道并行输送的条件下，选用核桃、
红枣及栗子３种农产品进行了分选机性能测试。试验表明，机器能够可靠工作；核桃、红枣和栗子的分选准确性分
别为９１６６％、９４７９％和９７３９％；分选速度达８８００个／ｈ。因此采用ＤＳＰ芯片作为小型分选机的机器视觉核心是
可行的，可以为农产品分选机的小型化、低成本提供技术支持。
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　　引言

基于机器视觉的农产品分选机通过图像分析，

可一次性完成农产品的尺寸、颜色、形状、表面损伤

等多个指标的筛选。随着计算机软硬件技术的发展

与成本的大幅度下降，分选机在农产品分选领域中



的应用日益广泛［１－５］。可以预见，基于机器视觉的

分选技术将成为未来农产品分选技术发展的主流。

目前，市场上现有此类分选机的原理相同，结构类

似。该类机器结构大体分为输送单元、机器视觉单

元与分选单元。输送单元使农产品形成单行或多行

有序阵列平稳输送，为此，输送单元一般有特殊设计

的农产品定位装置或结构，当针对不同的农产品分

选时，如果农产品物料（简称物料）尺寸改变较大，

则需要更换定位装置［６］。分选单元则根据图像分

析的结果，将不同等级或品质的物料分区存放。机

器视觉单元通常由光室、ＣＣＤ摄像机及计算机构
成，计算机需要完成系统的控制与图像分析任务；也

有少量采用“计算机 ＋ＤＳＰ”形式［７］，其 ＤＳＰ仅仅用
于图像处理，以提高处理速度，系统的核心仍然是计

算机。现有分选机的应用对象是果品加工企业，针

对的是果蔬大中规模的采后处理和销售，该类设备

因结构庞大，成本较高，不满足在我国仍然占相当比

重的农户、家庭农场等小规模的处理和销售的需求。

为解决基于机器视觉分选设备的低成本、多品

种（适应多种类型的农产品分选，针对家庭农场及

小规模营销）及轻简化（轻型、简易、结构紧凑）等问

题，本文设计基于ＤＳＰ和ＡＲＭ的、适应多种类物料
输送、可以依据农产品表面特征信息（尺寸、颜色、

损伤等）进行分选的小型农产品分选机。

１　整机功能设计

如图１所示，小型农产品分选机由物料输送机
构、分选单元、机器视觉单元与控制单元等组成。

图１　小型农产品分选机结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．送料箱　２．倾斜传送带　３．水平传送带　４．ＡＲＭ控制系统　

５．摄像机　６．图像采集光室　７．光电开关２　８．翻板　９．电磁继

电器　１０．合格物料箱　１１．不合格物料箱　１２．电动机１　１３．光

电开关１　１４．电动机２
　
１１　物料输送机构

物料输送机构由倾斜输送机构和水平输送机构

组成。两级输送机构的基本构成包含平胶带输送

带、调速电动机及通道分隔板等。平胶带输送带适

应不同大小的物料，沿物料输送方向设置的通道分

隔板保证物料多通道输送，配合平胶带特殊设计结

构和两级输送速度差，保证物料在水平输送时，以多

通道、阵列式通过图像采集光室，摄像机可以一次获

取并分析多个通道的物料图像。

１２　分选单元
分选单元主要由电磁继电器组和相同数量的电

磁开关与翻板等组成，用于分离合格与不合格产品。

在物料通过分选单元时，电磁继电器组接收到传递

来的电信号，有选择性的开启相应的开关，同时对应

的翻板被打开，合格的产品顺利通过，不合格的则通

过打开的翻板掉入不合格物料箱。

１３　机器视觉单元
机器视觉单元主要由ＣＣＤ摄像机、ＤＳＰ处理器

和图像采集光室组成，其中光室光源由４个功率为
８Ｗ的直管形普通三基色荧光灯呈四边形布置在输
送通道上方，如图２所示。该单元的功能是在较为
稳定的光照下，采集并分析动态物料图像，并依据设

定的算法对多通道物料品质进行识别分类。

图２　照明装置及输送带实物图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒａｎｄｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ

　
１４　控制单元

控制单元主要由 ＡＲＭ处理器、光电开关等组
成，其功能之一是通过图１中所示的光电开关１检
测物料到达，并启动摄像机采集图像；功能之二是通

过光电开关２检测物料到达分选单元时刻，并结合
ＤＳＰ输出的分选信息，向对应继电器发出开启信息。

２　关键单元设计

２１　输送带
７个透明通道分隔板沿物料输送方向安装在输

送机构上方，利用中间的５个分隔板形成４个输送
通道。为保证水平输送物料不在输送方向上串位，

水平输送平胶带设计为“链式 ＋平胶带”结构，在链
条上以２５ｍｍ的等间隔安装宽度为３０ｍｍ的支撑
底板，支撑底板上覆盖平胶带，并用螺栓将宽度为

２０ｍｍ的白色塑性板条等间隔与支撑底板固定，每
２个相邻白色板条间的平胶带长度比相邻白色板条
间距约多出２０ｍｍ，因而形成凸起，凸起高度超过白
色板条约１０ｍｍ，当物料由倾斜输送带传送到水平
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输送带，将落在水平输送带上的白色板条处，前后的

平胶带凸起可阻挡物料沿输送方向的串位。水平输

送带侧面实物图如图３所示。

图３　输送带侧面实物图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｉｎｐｒｏｆｉｌｅｖｉｅｗ

　
倾斜输送带结构与水平输送带相似，同为“链

式＋平胶带”结构，通道分隔板数量相同。但是倾
斜输送带在每一排物料所在位置即白色板条处，对

应于４个通道安装了４个高度为２０ｍｍ的垂直挡
板，该垂直挡板可防止通道物料在向上传送的过程

中因自身重力或胶带抖动而下滑；并且在倾斜输送

带输送末端每个通道分隔板侧面都安装有柔软的简

易阻挡毛刷，调整毛刷安装角度，即调整了倾斜输送

带末端每个通道出口的宽窄，确保每个通道某个时

刻进入水平输送带的物料只有１个，如此，倾斜输送
带每个通道进入水平输送带上的物料能够形成单列

输送。２个输送带的输送速度分别通过２个调速电
动机独立调节，一般设定水平输送速度大于２倍的
倾斜输送速度，两者速度比值越大，则水平输送带上

相邻两排的物料间距越大。在分选较大尺寸物料

时，可以通过试验确定一个较大的间距，但过大间距

会降低分选效率。通过在倾斜输送带上附加上述垂

直挡板与简易阻挡毛刷，并选择合适的输送速度比，

可以避免物料在水平输送带上的堆积，使物料在水

平输送带上形成多通道、阵列式输送，方便了后续的

图像采集，这种输送方式还能适应不同尺寸物料的

输送。

２２　分选机构
分选机构的电磁继电器输入为来自控制系统的

３３Ｖ的低压控制信号；电磁开关工作电压为２４Ｖ，
通断由电磁继电器控制；翻板平时处于闭合状态，开

启状态由电磁继电器经电磁开关控制，通过弹簧拉

动恢复闭合。多通道分选时，每个通道都对应一组

电磁继电器、电磁开关及翻板。控制电磁继电器的

通断，就能实现翻板的开闭，实现物料分选。

水平输送带将物料传送至末端光电开关位置，

光电开关检测到有物料通过，触发信号并传送给

ＡＲＭ。其中光电开关应尽量与通道垂直，并且高度
适中，不能被鼓起的胶带触发，也不能遗漏物料。

本设计使用的是ＮＰＮ型光电开关，最大工作距

离为２ｍ，属偏光镜反射型光电开关，投光部与受光
部一体化，通过偏光镜反射光光向的变化来检测，这

类光电开关能解决物体镜面反射的问题。当投光体

射出的横向（或者纵向）光波照射到反射板上，反射

板将横向（或者纵向）光波改变为纵向（或者横向）

光波反射回来，若受光部接收到纵向（或者横向）光

波则认为没有物体遮挡。因投光体光路穿过通道分

隔板，为避免误触发，光路所经过的通道分隔板处局

部开孔。光电开关的工作电压在６～３６Ｖ之间，此
处选择１２Ｖ工作电压。当输送带上的物料通过光
电开关时，光电开关的输出电压由０Ｖ变为１２Ｖ。

２３　图像采集控制

机器视觉单元核心是 ＤＳＰ，主要包括 ＤＳＰ芯
片、ＣＣＤ摄像机及光电开关等。ＤＳＰ芯片选用ＴＩ公
司的ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理器（简称为ＤＭ６４２）。基于
ＤＭ６４２的机器视觉单元各设备或器件连接设计如
图４所示。

图４　硬件结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　
ＤＭ６４２有丰富的外设接口［８］，根据图像采集处

理与控制需要，系统主要利用了视频口、通用Ｉ／Ｏ口
及串口等。外接 ＣＣＤ摄像机型号为 ＰａｎａｓｏｎｉｃＷＶ
ＧＰ４７０，分辨率为７２０像素 ×５７６像素，ＣＣＤ摄像机
视场如图５所示。

图５　ＣＣＤ摄像机视场图
Ｆｉｇ．５　Ｃａｍｅｒａｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

　
ＣＣＤ摄像机的输出为ＰＡＬ制式视频数据，通过

ＴＶＰ５１５０解码芯片转换为８位的ＩＴＵ ＲＢＴ６５６格
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式的数字视频数据，经视频口 ＶＰ１输入的视频数据
通过直接读取存储器 ＥＤＭＡ存储到同步存储器
ＳＤＲＡＭ中，后续可直接提取 ＳＤＲＡＭ中的图像数据
进行判别处理，同时 ＳＤＲＡＭ中的图像数据通过视
频口ＶＰ０，经ＳＡＡ７１２１Ｈ视频编码电路后在显示器
显示。

ＤＳＰ芯片上的存储器分为一级高速缓存（Ｌ１）
和二级高速缓存（Ｌ２），其中 Ｌ１高速程序缓存和 Ｌ１
高速数据缓存的容量均为１６Ｋ×８位，Ｌ２高速缓冲
容量为２５６Ｋ×８位，但对存储图像数据是不够的。
因此需要通过ＥＭＩＦＡ接口进行存储空间扩展，本设
计根据需要扩展了２块 ＳＤＲＡＭ来存放图像数据。
存储在 ＳＤＲＡＭ中的图像数据以２５帧／ｓ的速率更
新，实时检测时，若对每一帧图像或者间隔数帧的序

列图像进行处理分析，不但数据处理量巨大，给系统

带来巨大负荷，而且由于需要进行物料标示和定位，

增大了后续分选的难度。因此系统采用了光电开关

触发采集的方式，即当水平输送带上的物料通过光

电开光检测区域时，光电开关１将产生一个外部触
发信号给 ＤＭ６４２，使 ＤＭ６４２“冻结”ＳＤＲＡＭ中的当
前帧图像数据以进行分选处理。因此对输送的每一

排物料，ＤＭ６４２只需控制采集一张图像，并在触发
的光电开关附近进行整行局部截取就可得到关键图

像，处理后得到判别结果，从而减轻了系统的负荷，

提高了处理的效率。

ＤＭ６４２共有１６个通用 Ｉ／Ｏ口，输入／输出电压
为３３Ｖ，可以通过编程设置引脚的输入／输出方
向。ＧＰ４～ＧＰ７引脚和外部中断 ＥＸＲ＿ＩＮＴ４～ＥＸＴ＿
ＩＮＴ７复用，可通过设置中断使能寄存器相应位来使
能中断，供判别处理触发信号的接入使用。由于

ＤＭ６４２的ＧＰＩＯ的输入／输出电压为３３Ｖ，此处使
用光耦开关实现１２Ｖ到３３Ｖ电压转变，如图６所
示。

图６　光耦开关输入设计框图
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｗｉｔｃｈｉｎｐｕｔｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

　
２４　基于ＡＲＭ的分选控制
２４１　控制界面

控制系统采用 ＡＲＭ开发，主控芯片为三星
Ｓ５ＰＶ２１０处理器，内核为 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ８，运行主频
１ＧＨｚ，运行 Ｌｉｎｕｘ系统，ＡＲＭ通过串口接收来自
ＤＳＰ的分选控制信号［９］。采用 ＡＲＭ开发，可以方

便地设计用户操作界面，功能扩展性强，使用户能够

通过触屏方式启动或结束系统的分选，也能够针对

不同的物料，选择对应的分选程序，实现系统的多品

种物料分选，并便于在界面上实时显示和统计检测

结果。系统设计的分选系统操作界面如图７所示。

图７　分选系统操作界面
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

２４２　ＤＳＰ与ＡＲＭ的通信
基于ＡＲＭ的系统设计中，ＡＲＭ与 ＤＳＰ通过串

口进行通信，完成分选控制、界面功能选择及检测结

果输出等任务。

（１）分选控制
当点击界面的“开始”按钮后，控制系统发送命

令给ＤＳＰ，ＤＳＰ启动 ＣＣＤ摄像机进行图像采集，并
等候来自光电开关１的信号作为图像“冻结”的触
发中断控制信号；ＤＳＰ完成图像分析后，将各通道物
料分选信息（串口ＲＳ２３２采用负逻辑，低电平为“１”
代表不合格，高电平为“０”代表合格）通过其串口送
往ＡＲＭ的串口，以４通道分选为例，若 ＤＳＰ发送的
串口信息为“１００１”，则表明通道１和４的物料不合
格。当ＡＲＭ接收到分选信息后，将该信息以队列
形式暂存，等待光电开关２输出信息作为中断信号
输出检测结果，开启相应通道的翻板。系统的工作

时序如图 ８所示。当点击界面的“结束”按钮后，
ＤＳＰ停止图像采集。

图８　系统的工作时序示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

　

（２）界面功能选择
由ＡＲＭ向ＤＳＰ发送命令。当操作者按下界面

上相应的选择按钮，上层应用程序就会把对应的命

令发送到 Ｌｉｎｕｘ驱动中。Ｌｉｎｕｘ驱动通过内核与
ＡＲＭ上的串口把数据传输到 ＤＳＰ上面。ＤＳＰ接收
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到信号后，就会调用相应的分选算法代码块，实现不

同分选程序的选择。

（３）检测和统计结果输出
由ＤＳＰ向ＡＲＭ发数据。当ＤＳＰ采集图像并进

行判别处理后，将判别结果通过串口发送到 ＡＲＭ
上；Ｌｉｎｕｘ驱动读取接收到的串口数据，并将检测结
果存入寄存器队列中；Ｌｉｎｕｘ驱动再把检测结果发送
到上层的Ｃ＋＋应用中，并把检测结果和统计结果
显示到用户界面上。

３　试验与结果分析

依据上述原理和设计，构建了基于 ＤＳＰ的小型
农产品分选机原型机，该机利用了水平输送带中间

４个通道，分选机构配置了４组翻板及电磁开关，最
多可进行４路并行分选，单路分选通道宽度６０ｍｍ，
分选物料尺寸不大于５０ｍｍ，若进行较大尺寸物料
的分选，则需要减少通道数目。选择核桃、红枣、栗

子３种物料作为测试对象，测试在不同水平输送速
度和物料间距情况下，分选系统各单元分选动作的

可靠性及合适的分选速度；以物料的大小或颜色为

指标，测试３种物料分选的准确性。核桃、红枣按大
小进行分选，栗子按颜色来区分去壳与未去壳。核

桃、红枣分别由人眼主观判断分为较大与较小共

２类，每种物料选１９２个，大小各半；栗子则选择去
壳与未去壳的２类各９６个，共１９２个。３种物料分
别进行测试。

３１　输送速度与物料间距
水平输送和倾斜输送的调速电动机速率可在

０～２０ｃｍ／ｓ之间调节。物料间距是指水平输送带
上相邻两排物料的间距，因水平输送带阻挡物料串

位的特殊设计，物料间距只能选择ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ，
其中ｄ≈５５ｍｍ。通过调整水平输送和倾斜输送的
速度比可以控制水平输送带上相邻两排物料的间

距，例如，当速度比约为２、３、４时，水平输送带上相
邻两排的物料间距分别为２ｄ、３ｄ、４ｄ。用红枣、核桃
及栗子３种物料测试发现，若水平输送速度设置过
小，会降低分选效率；若水平输送速度过高且物料间

距较小时，会出现翻板无法及时回落的问题，原因在

于翻板开启利用的是电磁铁吸合作用，开启迅速，而

恢复闭合则是通过弹簧拉动的，恢复速度或力度不

够，所以导致系统高速时不能可靠分选。试验发现，

若选择水平输送速度为中速（约９２ｃｍ／ｓ），倾斜输
送带约３６ｃｍ／ｓ时，物料水平输送间距可控制为
３ｄ，系统分选机构可以实现可靠动作。
３２　分选准确性

在核桃和红枣的图像处理中，为准确分割出物

料区域，首先利用采集的原始彩色图像中白色板条

区域的Ｂ分量明显高于物料和其他背景区域的特
点，通过检测 Ｂ分量可去除图像中的白色板条区
域，此时图像包含了物料与绿色皮带背景，其后检测

色差（Ｒ Ｇ）的值可将物料区域从绿色皮带背景中
分割出来，最后统计出核桃和红枣区域的面积，据此

进行分选；在栗子的图像处理中，利用 ＹＣｒＣｂ颜色
模型中的Ｃｂ分量，可以直接提取去壳栗子。图９所
示分别为核桃、红枣和栗子３种物料在输送带上采
集的原始图像和分割图像。

图９　３种物料的采集图像与分割图像
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）核桃图像　（ｂ）红枣图像　（ｃ）栗子图像
　
　　表１所示为对３种物料分别进行测试的结果，
测试条件为水平输送带通道数为４，输送速度约为
９２ｃｍ／ｓ，物料间隔３ｄ≈１６ｃｍ。

在表１中，错误个数对于核桃与红枣分选是指
大小错分的个数，包括了较大误判为较小或较小误

判为较大，对于栗子是指将去壳与未去壳进行了错

分。在核桃分选中，在正对ＣＣＤ摄像机光轴下采集
图像且图像的核桃区域正确分割后，较大类别核桃

面积分布范围为５１９２～６６３８个像素，较小类别核
桃面积分布范围为３６１４～４２７２个像素，选择较大、

表１　３种物料分选测试结果
Ｔａｂ．１　Ｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标 核桃 红枣 栗子

正确个数 １７６ １８２ １８７
错误个数 １６ １０ ５
总计个数 １９２ １９２ １９２
准确率／％ ９１６６ ９４７９ ９７３９
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较小２类的判断阈值为 Ｔ＝（５１９２－４２７２）／２＋
４２７２＝４７３２；在红枣分选中，较大类别红枣的面积
分布范围为２７３２～３３６１个像素，较小类别红枣的
面积分布范围为１０９２～１４２６个像素，选择较大、较
小两类的识别阈值 Ｔ＝（２７３２－１４２６）／２＋１４２６＝
２０７９；在去壳与未去壳栗子分选中，提取去壳栗子
的Ｃｂ分量阈值为小于１２０，物料区域面积像素数大
于２００可判定为去壳栗子。

由表１可知，核桃、红枣及栗子３类农产品分选
的准确率分别为９１６６

"

、９４７９
"

及９７３９
"

。核

桃与红枣的大小分选有一定的误差，其大小判别依

据的是图像分割后物料区域面积的大小，在分选前

用户可通过操作界面设定阈值，面积大于等于阈值

判定为大，面积小于阈值判定为小。该面积受图像

分割效果的影响，且通道１和４的物料因偏离 ＣＣＤ
摄像机光轴，其图像会有一定程度的畸变，也会影响

图像面积的计算。这些问题可通过后续建立识别模

型进行校正；栗子的分选仅涉及到颜色的区分，Ｃｂ
分量对去壳与未去壳具有很好的分离性，因此试验

结果较好。当系统水平输送速度为中速 （约

９２ｃｍ／ｓ），物料间隔为３ｄ，４通道物料分选速度测
算约达 ８８００个／ｈ，依据测试物料平均质量测算，
３种物料的最大分选率约为核桃 １６０ｋｇ／ｈ、红枣
４０ｋｇ／ｈ、栗子２０５ｋｇ／ｈ。

４　结束语

本文提出的小型多用途农产品分选机，针对的

是家庭农场及小规模营销的需求，需要考虑机器的

成本、轻简性及对不同物料的适用性。为此，在设计

中选择嵌入式ＤＳＰ芯片 ＤＭ６４２作为机器视觉单元
的核心，ＡＲＭ作为控制系统的核心，平胶带作为输
送单元的基本型式，以此来实现分选机的低成本与

多用途要求。分选机的性能测试表明，选择合适的

分选速度和物料输送密度可使分选具备可靠性，也

有较好的准确性。利用 ＤＭ６４２强大的运算能力和
良好的稳定性构造机器视觉核心是可行的，可以实

现图像的实时处理，并能大大减小机器视觉单元的

体积与成本，可为基于机器视觉的农产品分级设备

的集成化、小型化和低成本提供技术支撑。
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