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基于机器视觉的柚子自动调向装置的设计与试验
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摘要 为实现柚果的全自动调向，以降本增效、解放人力，提出了一种基于机器视觉的自动调向装置。利用

相机与红外传感器配合采集图像，采用OpenCV编写图像处理程序判断柚果朝向并简化形状计算调向参数，完

成通过调向杆控制柚果平面运动、实现统一朝向离开装置的任务。通过对广东地区沙田柚进行测试，结果显示，

在串行与并行 2种工作模式下，装置对沙田柚的初始姿态识别准确率及调向的平均成功率分别为 93.3%、82.6%
和 97.4%、87.5%，程序在并行工作模式下柚果调向的平均操作时间为 5.20 s。结果表明，该自动调向装置能准

确识别柚果的朝向，并高效率进行调向作业。
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柚类在我国产地分布广泛，品种丰富多样，其上

市期为每年 9−11 月，年产量可达 1 000 万 t，其中广

东梅州柚的年产量亦高达百万吨以上。每年收获的

成熟柚果，绝大部分作为鲜果食用，而果皮等部分则

作为废弃物丢弃［1］。近年来，随着柚果加工产品研发

的不断深入，其在不同领域的实用价值也得到广泛

挖掘：如柚皮可衍生合成多孔碳纳米材料［2］；通过一

定工艺和技术加工生产饮品、化妆品等［3-4］；柚皮渣

等副产物也可在经过合理的处理和转化后制成吸附

剂、生物燃料原料等绿色生态产品［5-6］。

柚果加工过程中最关键的环节是果皮的分离。

操作前对每个柚果进行调向，使其朝向一致，能显著

提高工作效率，降低时间成本。实现不同尺寸柚果

的自动调向，首先需要对柚果的姿态进行检测，并计

算出不同尺寸柚果调向需要的实际参数。目前实现

柚果姿态统一的主要方法包括：（1）使用滑道机构，

根据柚果在机构上运动时的物理属性完成姿态的统

一［7］；（2）使用接触节点与旋转机构统一姿态［8］；

（3）运用两条呈菱形状的斜皮带、调节拉杆和支撑板

组成整料单元，使柚果在经过该单元后统一为尖端

在后、圆端在前的统一姿态。然而，由于柚皮属海绵

体且厚薄不一、直径相差较大［9］，上述调向方法及设

备无法针对不同尺寸和品种的柚果进行自适应调

整，在实际生产过程中很难大规模投入使用，因此目

前柚果的调向工作主要还是依靠费时费力、效率较

低的人工来进行，若使用机器视觉与图像处理算法

来计算参数、控制调向设备，可以弥补纯机械结构设

备在自适应能力上的不足。

机器视觉已被广泛应用于农业领域，如水果的

识别和分类［10-12］、病虫害检测［13-15］、产量预测［16-18］

等。机器视觉在调向中的应用亦逐渐受到关注，段

玉龙［19］使用相机采集蔗种的待测图像，识别蔗芽、

求出蔗芽质心点，配合控制装置实现对蔗种的调向

工作，试验得到蔗种的调向成功率达到 94%；郑昕

萌［20］使用 YOLOv8算法检测采后甘蓝的根部位置，

开展调向和分选卸料工作，结果表明该样机对甘蓝

根部识别精准率为 98%，调向成功率为 92%，调向

装置的工作效率为 29.86 个/min；李超［21］通过图像

识别技术识别大蒜蒜芽，配合气吸式结构对蒜种

进行定向，实现了普通大蒜品种机械化立直种植；

Li 等［22］使用调向组件对“金乡”和“苍山”大蒜蒜

瓣进行定向操作，2 种大蒜的定向成功率分别为
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94.6% 和 97.5%，平均调整时间分别为 1.13 s 和

1.24 s。
基于上述研究问题，本研究提出一种依托机器

视觉的柚果自动调向方法。该方法通过采集柚果图

像，判定其朝向、计算调向参数，并结合自动调向装

置实现对柚果的调向，旨在精准、高效地完成柚果朝

向的识别与调整，为柚类的自动调向提供一种有效

的技术解决途径。

1　材料与方法

1.1　机械结构与工作原理

1）机械结构。自动调向装置的物理结构如图 1
所示。实验平台主要由传送带、遮光外壳、图像模组

和调向模组组成，其中图像模组包括开发板、红外传

感器以及 USB 摄像头，试验程序搭载在开发板上。

调向模组包含 2组调向组件，每组调向组件由同步带

滑块模组、步进电机、调向杆、电机驱动器及串口步

进控制器组成，电机安装在同步带顶端，调向杆安装

在同步带滑块模组的滑块上，电机驱动器与串口步

进控制器组成电机驱动单元，用于接收程序传递的

参数，控制调向杆移动。

2）工作原理。调向过程大致可归纳为以下流

程：模拟加工环境，限定柚果上料前仅存在 2种姿态

（尖端在前或圆端在前）；柚果运动至红外传感器检

测区域时，传感器通过GPIO引脚向开发板传递检测

信号，开发板控制摄像头拍摄柚果待测图像；柚果运

动至调向模组的过程中，程序基于图像处理算法同

步识别柚果的初始姿态，当检测到柚果尖端在前时，

计算调向参数，控制调向模组工作；尖端在前的柚果

到达调向模组时与调向杆接触，在调向杆的作用力

和传送带面的摩擦力共同作用下做平面运动，在通

过第一调向杆后，调整至竖直姿态；在通过第二调向

杆后，统一调整至圆端在前的姿态离开传送带，调向

过程如图2所示。

1.2　初始姿态识别

为确定柚果进入传送带时的初始姿态，首先要

对图像中的柚果进行目标提取，通过轮廓找到柚果

的最小外接矩形及重心位置。最后，比较矩形框水

平面积平分线及重心所在水平线位置即可识别柚果

的初始姿态，判断是否需要调向。

1）形状提取。成熟柚果的表皮呈淡黄或黄绿

色，在工业环境下，通过表皮颜色提取柚果形状难度

较低。在计算机视觉中，通常使用 RGB颜色空间来

描述颜色，即红（R）、绿（G）、蓝（B）3 种颜色通道的

值。但以此方式很难准确对黄色的深浅和明暗进行

量化。相比之下，符合人类对颜色直观感知的 HSV
颜色空间，即色相（H）、饱和度（S）、亮度（V），是更好

的选择［23-26］。将图像从 RGB 颜色空间转换至 HSV
颜色空间时，需符合以下公式：

1.传送带 Conveyor belt；2.遮光外壳 Light-shielding shell；3.图像

模组 Image module；4.调向模组Steering module.
图1 自动调向实验平台结构

Fig. 1 Structure diagram of the automatic
 steering experiment platform

A：第一次调向受力 The first directional change force； B：竖直姿态Vertical posture； C：第二次调向受力The second directional change 
force； D：目标姿态Target posture.

图2　调向运动过程

Fig. 2　Process of directional movement
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式（1）中，H1为色相的初步计算值，用于后续条

件调整，确定最终的色相值。根据柚果的表皮颜色，

定义 HSV空间下可提取完整柚果形状的颜色范围，

在此范围内生成一个形状提取掩码，将其与待测图

像进行运算提取出形状完整的柚果，再进行形态学

处理，进而获得判断姿态所需的二值图像。

2）姿态识别。由于柚果的形状为顶端尖、底部

圆，且质量主要分布在底部，因此柚果的重心更靠近

底部。计算图像中柚果重心位置，分析重心与柚果

中间位置的关系，即可确定柚果的初始姿态。

柚果的中间位置由最小外接矩形框确定。程序

查找图像中柚果轮廓，确定外接矩形框左顶点坐标

（x， y）、矩形框宽度 w 和高度 h，绘制并计算矩形框

纵向中间线坐标值 Y。再根据以下公式计算出柚果

重心的位置：

Yc = M01

M00
（5）

M00 =∑
i
∑

j

I ( )i，j （6）

M01 =∑
i
∑

j

j ⋅ I ( )i，j （7）

式（5）~（7）中，Yc为柚果重心的纵坐标值；M00

为柚果的零阶矩，表示轮廓中所有像素值的总和，即

柚果的面积；M01为柚果轮廓 y方向的一阶矩，表示轮

廓中某一像素点的纵坐标和对应像素值的乘积之

和。比较Y与Yc的值，即可判断柚果的初始姿态：若

Y大于Yc，柚果尖端在前；若Y小于Yc，则圆端在前。

1.3　参数计算与传递

当程序识别到柚果尖端在前，即向后续程序发

送工作指令，计算调向参数，并向装置的调向模组传

递。根据前文所述调向方式，柚果的调向参数为调

向杆与柚果接触需要下降的高度。

1）简化模型。在对柚果调向装置的相关研究

中，梁梦瑶［7］将柚果的尖端和圆端定义为相切的球

体，李延苓等［8］将柚果定义为一个轴对称体。基于

此，为便于找到调向杆与柚果的接触位置，本研究将

柚果定义为一个轴对称的旋转体，尖端和圆端为 2个

外切的球，在图像中可看作 2个外切的圆。为降低调

向杆挤压造成的果肉损伤风险，将接触位置设置于

远离果肉靠近尖端的区域；同时，为确保调向过程的

稳定性，接触位置需具备足够的横向支撑宽度以防

止柚果侧倾。因此，选择柚果模型的大小球相切位

置进行接触。

在图像中，以矩形框中线为起点，下边界为终

点，调取范围内柚果轮廓每一行的像素值，取值最大

行中点，即为大圆圆心位置，半径为该行像素值的一

半；通过大圆上顶点及矩形框上边界确定小圆位置，

大小圆心处于同一条竖直线上，小圆半径为大圆上

顶点到矩形框上边界竖直距离的一半。根据大、小

圆参数绘制等效圆，即为柚果的简化模型。

2）参数计算。如图 2所示，柚果与第 1根调向杆

接触时为水平姿态，接触位置到传送带皮带表面的

距离可看作图像中接触位置所在行的轮廓边界到远

端矩形框竖直边线的距离；与第 2根调向杆接触时为

竖直姿态，此时接触位置与传送带皮带表面之间的

距离可看作图像中接触位置与矩形框下边线的距

离。设 2根杆与柚果接触时距离传送带面的距离为

l1和 l2，则 l1和 l2的计算公式为：

l1 = w + L
2 （8）

l2 = 2R （9）
式（8）~（9）中，L为图像中两圆切点所在行的像

素值，R 为大圆的半径，w 为图像中柚果的外接矩形

框宽度，上述参数值均可在程序中使用指令直接进

行调取。

3）参数转换。上述方法计算得到的调向参数为

像素值，调向模组中的电机运动需要接收的信息为

脉冲数，因此需要建立图像中像素值与电机脉冲数

的转换公式。

①像素值与实际距离的转换。柚果在图像中的

像素值与实际宽度的数量关系使用棋盘格与角点检

测函数计算。选用的棋盘格如图 3A所示，棋盘格尺

寸为12×9，每个棋盘格边长为20 mm。

角点检测函数需要手动设置待检测棋盘格的尺

寸，以对边界处的角点进行检测，并输出其坐标。设

定棋盘格尺寸为 10×7，即水平方向和竖直方向的角

点数量分别为 11 个和 8 个，该函数的角点检测结果

如图 3B所示。 通过计算 2个角点横坐标的差值，可

得到水平方向的像素值，将该像素值与实际距离相

除，即可得出像素值与实际距离的转换系数 kl。
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初始状态下，调向杆距离传送带面高度H为 476 
mm，根据 l1、l2及 kl的值，计算调向参数h1、h2为：

h1 = H - kl × l1 （10）
h2 = H - kl × l2 （11）

②实际距离与脉冲数的转换。向步进电机发送

100 次脉冲信号，同步带滑块带动调向杆移动 68 
mm，得出实际距离与脉冲数的转换系数（kp）为：

kp = 100
68 （12）

进一步计算出2组电机接收的脉冲数 p1和 p2为：
p1 = kp × h1 （13）
p2 = kp × h2 （14）

4）参数传递。程序通过开发板上的 RS485 串

口，使用 Modbus-RTU 协议与步进串口控制器通信

传输脉冲数据，以开发板作为主控设备，每个步进串

口控制器作为从设备。

Modbus-RTU 协议通讯指令包含地址位、功能

位、寄存器地址位、数据位、CRC 校验位［27-29］。CRC
校验是一种检测数据是否出现错误的编码技术。程

序定义一个校验函数。该函数创建一个预定义CRC
计算中间值查找表。每次校验，函数初始化校验码，

遍历数据字节。每个字节，先向右移动 8位，将当前

值和查找表对应值进行异或运算，实时更新校验码。

最终值以字节数组形式返回，即对应指令的 CRC 校

验码。

按照通讯码结构，将脉冲数转换为十六进制，按

照高低字节排列输入数据位，进行CRC校验，得到完

整的数据指令。发送电机转动指令与数据指令至步

进串口控制器，控制调向杆下降至指定位置进行调

向，调向完成后，再次发送数据及电机反转指令，复

位调向杆。

1.4　程序设计关键技术

1）程序模块化。装置工作时，图像模组与图像

拍摄程序、调向模组与传递参数程序耦合度高，单个

调向周期仅支持 1个柚果调向，图像模组与调向模组

不同时工作。此工作模式下，存在资源闲置问题，设

备整体使用率低，最终影响柚果调向的效率。为提

高整机利用率，将程序按照任务划分为图像捕获、图

像处理与参数传递 3个独立模块，各模块将处理结果

传递至后续模组后，即可继续处理后续图像。

2）引入图像缓冲区。拍摄待测图像期间，传感

器持续输出低电平信号，为避免重复处理同一柚果

图像，程序设置一个最大帧数为 5、遵循先进先出原

则的图像帧储存列表，用于暂存和调用拍摄到的图

像，并设定了调用间隔。

每次图像暂存后，程序同步获取当前时钟时间。

当系统首次获取图像时，直接将其认定为柚果的

“待测图像”，执行保存与调用程序，并将该时刻记

录为“前次调用时间”；当系统再次获取图像时，记

录当前时间，并与“前次调用时间”计算间隔。若间

隔达到预设的“调用间隔”，则将此图像作为新的

“待测图像”进行处理，并立即将“前次调用时间”更

新为当前时刻；若间隔未达到要求，则此帧图像不

予调用。

3）引入线程池。图像捕获模块与图像处理模

块、图像处理模块与参数传递模块通过线程池联系。

线程池可根据需要设置最大工作线程数。

线程池由任务队列和工作线程组成，任务队列

存储被提交的任务，工作线程获取并执行任务队列

中的任务。当线程数小于设定上限，且任务队列不

为空时，线程池可自动创建新的工作线程；若新任务

被提交时工作线程数达到最大，则存放在任务队列

中等待工作线程空闲。

程序分别创建图像线程池与参数线程池，为避

免工作线程执行任务过程中出现资源竞争影响效

率，两线程池的最大工作线程数均设置为 1。图像捕

获模块完成柚果待测图像捕获后提取待测图像的保

存路径，与图像处理模块打包成图像处理任务提交

至图像线程池任务队列；图像处理模块判断柚果需

图3　棋盘格图像（A）及程序检测标记的两侧角点（B）
Fig. 3　Checkerboard image and corner points on both sides of the program detection mark
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要调向并计算出调向参数后，将调向参数与参数传

递模块打包成参数传递任务提交至参数线程池。

4）创建独立线程显示图像。为避免显示图像造

成程序阻塞，程序创建一条独立线程显示图像，即程

序归划为工作线程与图像显示线程。线程间采用交

互模式，可以对需要显示的图像进行实时更新，观察

各环节处理结果。

综上所述，可整理出单个柚果调向的程序工作

流程如图4所示。

2　结果与分析

2.1　试验平台搭建

试验搭建的自动调向装置如图 5 所示。传送带

长 2 m，带宽 300 mm，速度可在 0.08~0.16 m/s 范围

内调节；摄像头分辨率为 1 920像素×1 080像素，最

小成像距离为 4 cm；传感器有效检测距离为 10~
15 cm；开发板为树莓派 Raspberry Pi 4b，可用内存

8 GB；同步带滑块模组总长度 580 mm，滑块有效行

程 400 mm，移动速度为 1.5 m/s；步进电机为 57步进

电机，步进角为 1.8°，轴径 8 mm；步进电机控制器为

DM542C 控制器，400 细分。初期搭建的实验设备

上，图像模组距离调向模组 0.6 m，调向模组 2组调向

组件的杆间距为0.4 m。

为了验证该装置正确调向柚果的有效性和适用

性，在实验室使用广东地区种植最为广泛的沙田柚

进行代表性测试，沙田柚大小头形状易于辨别，且形

状和尺寸的差异明显，可作为测试系统实际性能的

理想品种。

2.2　串行模式试验

判断是否调向成功的标准是柚果离开传送带时

其大头是否朝前。试验随机选取 10个柚果为 1组并

依次编号，随机确定若干个柚果的姿态为大头朝前，

其余柚果的姿态为小头朝前，将其逐个送入调向装

置。按照此方式选取 3组柚果开展试验，设定传送带

的运行速度为 0.15 m/s，检测识别的准确率以及调向

的成功率，拍摄试验视频，同时记录程序各模块的运

行时长。试验程序各阶段的识别结果如图 6~图 8
所示。

以 3组试验的识别准确率的平均值、正确调向柚

果数和需要调向柚果数的比值分别作为串行试验的

识别准确率和调向成功率。由表 1可知，在串行模式

下，柚果初始姿态识别准确率和调向成功率分别为

93.3%、82.6%。部分尖端在前的柚果未被正确识

别，分析原因发现，未被正确识别的柚果可分为两

类：一类果实较为饱满，形状接近球形；一类果实由

于上料时未处于稳定状态发生了滚动和碰撞，柚果

的轴偏移了较大角度。针对上述情况，当程序判定

无需调向时，增设提醒窗口：“检测当前柚果无需调

向，请检查是否存在误判情况，进行人为干预。”根据

提醒对装置上的柚果进行检查，若存在误判，则借助

人力对柚果的姿态进行调整。

通过对拍摄的视频分析可知，单个柚果在调向

模组的约束作用下调整朝向的平均时间为 6 s，调向

的平均用时为 15 s，表明当前装置工作参数的设置欠

缺合理性，需要进行优化。结合表 1数据可知，程序

中3个模块平均运行时间分别为1.45、0.09、0.48 s，说
明柚果自完成图像处理至进行调向的过程所耗时间

过长。因此，需要对传送带上各组件的间距进行调

整，以缩短柚果在传送带上的非必要运动时长。依

据传送带速度，调整图像模组到调向模组的距离为

0.45 m，同时设定 2组调向组件间的距离为 0.2 m，使

得程序完成图像采集与处理，并通过串口控制调向

杆下落至指定位置时，柚果刚好随传送带运动至调

向模组处。调整后再次进行试验，单个柚果进行调

向的平均时间缩短至 4 s，调向的平均用时缩减至

8 s。
2.3　并行模式试验

在串行试验的基础上，进行并行工作模式的试

验，对串行工作模式试验的视频及数据进行分析，将

本文“1.4”小节提出的程序模块化并行工作流程归纳

整合为以下几个阶段：（1）图像采集和处理期；（2）调

向准备期；（3）调向期。

为保证柚果在运动处于调向期时不会受到前后

次序柚果的干扰，最理想的情况是当某个柚果完成

调向时，后一个柚果完成图像的采集和处理，此时的

间隔为 5 s。在此条件下，若从第 1 个柚果进入传送

带开始计时，每间隔 5 s向传送带中放入 1个柚果，测

试 1 min内并行工作模式下完成调向的柚果数量、柚

果的识别准确率、调向成功率，同样进行 3次测试，以

3组试验的识别准确率的平均值、正确调向柚果数和

需要调向柚果数的比值分别作为串行试验的识别准

确率和调向成功率。由表 2可知，并行工作模式下，

柚果初始姿态识别准确率和调向成功率分别为

97.4%、87.5%，平均调向用时为 5.20 s，相比串行模

式下平均用时8 s，并行模式工作效率提升35%。
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图4 单个柚果调向的程序工作流程图

Fig. 4 Workflow diagram of the program for adjusting the orientation of a single pomelo
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3　讨 论

针对柚类加工行业在调向环节缺乏成熟的自动

调向技术方法及设备，调向和上料仍依靠劳动强度

大、生产成本高、生产效率低的传统人工来进行的问

题，本研究提出了一种利用机器视觉对柚果进行自

动调向的方法，装置通过控制程序和机械模块协同，

拍摄待测图像；识别初始姿态；计算、传递尺寸参数；

控制机械结构进行自动调向作业。

本研究选用广东地区沙田柚为研究对象，以设

备对柚果的姿态识别准确率和调向成功率为评价指

标，进行串行模式和并行模式试验。在串行模式下，

柚果初始姿态识别准确率和调向成功率分别为

93.3%、82.6%，单个柚果调向周期为 8 s，达到装置正

常工作标准；为提高工作效率，在串行工作模式的基

础上，分析单调向周期内各阶段用时，提出流水线式

的并行工作模式，该模式下，初始姿态识别准确率和

调向成功率分别为 97.4%、87.5%，平均调向用时为

5.20 s，较串行工作模式工作效率提升 35%，符合工

业加工环境下的基本作业需求。

本研究提出的方法虽实现了柚果调向环节的自

动控制，有效提高了工作效率，但存在以下不足：装

置目前搭载的程序仅使用沙田柚进行了试验与验

证，对于其他柚类品种是否适用仍有待验证；需要在

图5 自动调向试验装置

Fig. 5 Automatic steering test device for pomelo

A： 原始图像 Original image； B： HSV颜色空间图像 HSV color 
space image； C： 二值掩码 Binary mask； D 提取图像 Extract the im⁃
age of the pomelo.

图6　目标提取结果

Fig. 6　Target extraction result

图7 姿态判断程序处理结果

Fig. 7 Attitude judgment program processing results

图8 柚果等效圆

Fig. 8 Equivalent circle of pomelo
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今后的研究工作中优化和更新控制程序以及调向结

构，提高识别准确率与调向成功率。
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表1　串行模式测试结果

Table 1　Results of the serial mode tests

组号

Group

1

2

3

结果

Result

初始姿态

Initial orientation

7 尖端3 圆端

7 tip 3 round

7 尖端3 圆端

7 tip 3 round

9 尖端1 圆端

9 tip 1 round

23 尖端7 圆端

23 tip 7 round

需要调向

Steering required

7

7

9

23

正确识别

Correct identification

9 （90%）

10 （100%）

9 （90%）

93.3%

正确调向

Correct steering

5 （71.4%）

6 （85.7%）

8 （88.9%）

82.6%

模块用时/s Module time

捕获

Capture

1,48

1.44

1.46

1.45

处理

Processing

0.10

0.10

0.17

0.09

通讯

Communication

0.47

0.47

0.47

0.48

表2　并行模式测试结果

Table 2　Results of the parallel mode tests

组号

Group

1

2

3

结果 Result

初始姿态

Initial orientation

10尖端2 圆端 10 tip 2 round

10 尖端 10 tip

12 尖端1 圆端 12 tip 1 round

32 尖端3 圆端 32 tip 3 round

正确识别

Correct identification

12 （100%）

10 （100%）

12 （92.3%）

97.4%

正确调向

Correct steering

9 （90%）

9 （90%）

10 （83.3%）

87.5%

平均调向用时/s
Average time for orienta⁃

tion adjustment

5.00

6.00

4.61

5.20
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Design and test of an automatic alignment device for pomelos 
based on machine vision
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Abstract An automatic alignment device for pomelos based on machine vision was designed to 
achieve fully automatic alignment of pomelos to reduce costs， increase efficiency， and set free manpower. 
A camera and infrared sensors were used in conjunction to capture images. OpenCV was used to write an 
image processing program for determining the alignment of pomelos and simplifying shape calculation of 
alignment parameters to complete the task of controlling the planar motion of pomelos and achieve a unified 
alignment to leave the device through the aligning rod. The designed device was tested on Citrus maxima 
（Shatian pomelo） in Guangdong region. The results showed that the device achieved the accuracy rate of 
initial posture recognition and the average rate of successful alignment for Shaddock pomelo in the serial 
and parallel operation mode was 93.3% and 82.6%， and 97.4% and 87.5%， respectively. The average op⁃
eration time for the program to align pomelos in the parallel operation mode was 5.20 s. It is indicated that 
the automatic alignment device designed for pomelos can accurately identify the pomelos that need to be 
aligned， and efficiently carry out the task of aligning pomelos. It will provide a feasible solution for automat⁃
ic alignment of pomelos.

Keywords pomelo ； machine vision； image recognition； automatic alignment
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