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基于知识蒸馏的胡萝卜外观品质等级智能检测 

倪建功，李  娟，邓立苗，韩仲志
※ 

（青岛农业大学理学与信息科学学院，青岛 266109） 

 

摘  要：胡萝卜等级分类是提高胡萝卜市场竞争力的关键环节。传统的胡萝卜外部缺陷检测采用特征提取+分类器模式，

需要手工定义特征，客观性差。为了解决上述问题，该研究提出一种基于知识蒸馏的网络模型，通过引入教师模型来指

导学生模型的训练，在保证准确率的情况下减少网络模型的参数量和运行时间消耗。该试验采集了外观无缺陷以及黑斑、

弯曲、带须根的四类胡萝卜样本图片，将其导入网络模型中进行训练。通过使用 Resnet34、Resnet50、Resnet101 这 3 个

不同教师模型来指导学生模型 Resnet18 的训练，蒸馏模型平均准确率从 94.3%分别提高到 94.8%、95.2%、95.8%，其中

Resnet101 模型指导的 Resnet18 模型中正常胡萝卜识别率提高到 100%，正常、黑斑、须根识别率提高约 2%，模型训练

时间为 11.3 h。此外，传统 Resnet50 模型和 Resnet101 模型对数据集的识别准确率分别是 96.3%和 96.9%，模型训练时间

分别是 19.3 和 31.3 h。试验发现：蒸馏模型识别率大幅优于基于特征提取+分类器的传统模型，且随着教师模型网络深度

的增加，模型识别率也进一步提高。从模型训练时间和模型部署上考虑，知识蒸馏是很有必要的，通过牺牲小部分准确

率可以大大缩短模型训练时间和降低模型部署成本。该研究所提出的知识蒸馏模型作为一种轻量级前端部署方法，对于

改进胡萝卜外观品质自动检测装置的性能具有积极意义。 
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0  引  言  

胡萝卜是全球性十大蔬菜作物之一，适应性强，产

量大，种植十分普遍。在亚洲、欧洲和美洲分布最多，

其中中国是世界上第一大胡萝卜生产国[1]。2017 年，世

界胡萝卜产量达到 4 283.19 万 t，其中中国产量达到

2 027.43 万 t，接近世界总产量的一半。胡萝卜营养丰富，

富含胡萝卜素和膳食纤维等多种营养物质，具有提高机

体免疫力、促进新陈代谢等功效[2]。然而，褐斑病、黑斑

病等病害对胡萝卜的营养价值和外观品质影响较大[3]。

因此，胡萝卜的外观品质检测是必不可少的。目前，大

多数胡萝卜生产加工企业主要采用手工分拣方式，这种

方式效率低、主观性强、标准宽松，不适合大规模生产

和推广。使用智能化的方法对胡萝卜进行等级分类可以

大大提高胡萝卜的市场竞争力，提高企业和种植户的效

率[4]。因此，迫切需要一种智能化的技术解决胡萝卜外观
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品质分类问题。 

近年来，国内外研究人员开始利用图像处理技术对

果蔬品质进行自动检测和分级[5]。但是这些研究主要集中

于西红柿[6]、苹果[7]等相对容易处理的球形果蔬上，对胡

萝卜等非球形果蔬的研究还处于不成熟阶段。Xie 等[8]使

用手动提取胡萝卜的图像特征参数，提出了一种基于机

器视觉的胡萝卜表面缺陷关键参数提取算法将胡萝卜分

为 4 个不同的等级，准确率为 86.67%。韩仲志等[9]使用

计算机视觉技术来检测胡萝卜青头、须根与开裂情况。

邓丽苗等[10]使用图像处理技术，通过构建影响胡萝卜分

级的关键特征参数来实现胡萝卜须根、弯曲、开裂的检

测，并自主研发一条胡萝卜智能分选机生产线，可以实

现不同等级胡萝卜的在线分选。上述均为特征提取+分类

器方法，平均识别率在 85%左右，手工定义特征的非客

观性限制了识别率的提高。这种方法需要对每一类胡萝

卜构建大量特征标准，工作量大且泛化能力不足。 

深度学习是近年来一种热门的模式分析方法，广泛

应用于语音识别[11-12]、人脸识别[13]、图像分类[14]、行

为分析[15-16]等工业领域中，而且也开始应用于农业领

域[17-19]。已经有研究者将其应用于粮食[20-21]、水果[22-23]、

蔬菜[24-25]等农产品的目标检测和质量评价。杨彩霞等[26]

利用深度卷积网络对外观无缺陷以及存在开裂、分枝和

高刺缺陷的胡萝卜进行检测，准确率可以达到 91.6%。深

度神经网络高准确率的实现主要是依赖对更深和更广的



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

182 

网络结构的探索研究。尽管现代深度神经网络的性能有

了显著的提高，但是在模型训练时，仍然需要从巨大且

冗余的数据中提取特征结构。通常情况下不考虑实时性

要求，最后训练得到的模型参数量较多。由于计算资源

和延迟的限制，深度神经网络较难在实际中得到应用。 

Hinton 等[27]最早提出知识蒸馏的思想，核心思想是

利用一个大而准确的教师模型来指导一个小而快速的学

生模型。本研究基于这一思想，尝试使用 Resnet101[28]

等模型为教师模型来指导 Resnet18 模型的训练，并将其

首次应用于胡萝卜智能分选机生产线。通过知识蒸馏，

使得到的模型能够在保证准确率的情况下减小网络模型

的参数量和模型运行时间消耗，在牺牲少许准确率的基

础上，大幅降低部署模型的成本。作为一种轻量化前端

部署模型，特别适合于实际生产线应用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

本研究所用胡萝卜来自山东省青岛市莱西市店埠

镇。采用特征提取+分类器[9]的胡萝卜智能分选机生产

线[10]进行试验（如图 1），所有图像均采集于该生产线，

图像包括 4 类不同品质的胡萝卜，具体为正常、弯曲、

黑斑和带须根胡萝卜，如图 2 所示。这 4 类不同品质的

胡萝卜的分类参考中华人民共和国农业部 NY/T 1983—

2011 胡萝卜等级规格标准[29]划分。其中弯曲、黑斑、带须

根的胡萝卜是次品样本，与正常胡萝卜相比，都存在一定

的缺陷。该生产线追求正品样本识别率，混入次品可再次

人工分拣。 

 
1.上料机  2.图像处理系统  3.图像采集系统  4.传送系统  5.分级系统  6.
相机  7.真实物料  8.镜子  9.虚像 
1.Feeding machine  2.Image processing system  3.Image acquisition system  
4.Conveyor system  5.Grading system  6.Camera  7.Real material  8.Mirror  
9.Virtual image 

图 1  胡萝卜分选机实物图 

Fig.1  Physical picture of carrot separator 
 
生产线实时采集图像，图像处理所用计算机主要性

能指标为：联想 E580，配置为 Intel(R)Core(TM) i5-8250U 

CPU @ 1.60GHz-1.80GHz，16.0G RAM，Windows10 操

作系统。采用 Python3.6 下 PyTorch1.1 框架实现相关模

型。数据采集由图像采集系统获取，图像采集系统原理

图如图 1 所示。图像采集系统由一个照明室、一个线阵

相机、两个角度约为 135°的镜子和圆形 LED 灯条组成。

其中线阵相机位于照明室顶部，圆形 LED 灯条位于线阵

相机下方环绕分布，镜子位于胡萝卜的下方呈对称分布，

这样相机就可以获得 3 幅图像（1 幅真实图像和 2 幅镜子

图像），得到完整的胡萝卜信息。图像采集系统位于分

选机中间部位，如图 1 中虚线框所示。试验采集的图像

约 3 266 张，基本可以满足神经网络训练需要，所以没有

对数据进行扩增处理。为了更好的反映各类不同胡萝卜

的数据分布，对各类胡萝卜数据的数量进行了统计，如

表 1 所示。 

 
图 2  4 类胡萝卜的示意图 

Fig.2  Schematic diagram of four carrots 

表 1  4 类胡萝卜的数量分布 
Table 1  Quantitative distribution of four kinds of carrots 

类别 
Classes 

训练集 
Training 

dataset/piece 

测试集 
Test dataset/piece

总计 
Total/piece 

正常 Normal 700 300 1 000 

弯曲 Curved 969 415 1 384 

黑斑 Black spot 411 176 587 

须根 Fibrous root 206 89 295 
 

1.2  方  法 

采用知识蒸馏的思想构建 3 个知识蒸馏模型。利用

教师模型来指导学生模型的训练，其中教师模型是一种

大规模，参数量大的复杂网络模型；学生模型是一种小

规模，参数量小的精简网络模型。通过诱导训练，实现

小模型得到高准确率的效果。训练方式如图 3 所示。 

首先，训练教师模型，让其对目标数据集进行识别，

并学习样本中的属性知识。然后，选择胡萝卜数据集，

将教师模型中 logits 输出除以 T 参数之后做 Softmax 计

算，得到 soft labels 值。之后，将数据集数输入到学生

模型中，重复教师模型相同的操作并得到 logits 输出，

而后分成两步计算：一是除以与教师模型相同的 T 参数

之后做 Softmax 计算，得到 soft predictions，此输出与

soft labels 比较；二是做 Softmax 计算后，得出预测值，

此预测值与 Ture labels 进行比较。两部分损失函数相加，

得到总的损失函数 KD Loss。计算损失函数，梯度下降，

更新参数。 

1.2.1  知识蒸馏 

神经网络的“softmax”输出层会将前面的卷积层得

到的预测结果转化为概率值 p。该层会对预测结果取自然

对数得到某一类的 logit 值 Zi，通过与所有类的 logit 值

Zj 进行比较，生成这个类的概率 pi ；知识蒸馏通过对其
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进行修改，增加一个系数 T，使得输出层会产生一个“软

化”后的概率向量 qi 

  

  

exp( / )

exp( / )
i

j
j

z T

z T

iq  （1） 

其中 T 为温度系数。随着 T 参数的增大，对应的分布概

率越平缓。教师网络的预测输出结果除以温度参数 T 之

后再做 softmax 变换，可以获得软化后的概率分布 qi，用

于之后 KD Loss 的计算。 

1.2.2  残差学习 

通常在深度学习中，深度卷积网络能够整合高中低

不同层次的特征，特征的层次通过加深网络的层次来丰

富。所以现在的深度学习模型越来越倾向于使用更深层

的网络结构，以便于得到不同层次的特征，从而提高网

络的识别准确率。在使用深层次的网络结构时，通常会

遇到梯度消失和网络退化的问题。Resnet 系列网络的出

现很好地解决了这个问题，并且可以提高网络的识别准

确率。解决这些问题的原因在于提出了残差学习[23]单元

这一模块，它可以很好的解决网络退化问题，残差学习

单元结构如图 3 所示。通过图 3 可以得到 

  ( )Y F x X   （2） 

其中 Y 为下层输出，F(x)为上层输入 X 通过恒等映射

（Identity Mapping）直接在输入和输出之间建立的一条关

联通道，从而可以学习到输入和输出之间的残差。 

 

图 3  知识蒸馏流程图 

Fig.3  Flow chart of knowledge distillation  
 

1.2.3  损失函数 

为了让学生模型更多地学习教师模型的知识，使用

了混合的相对损失函数 KD Loss。KD Loss 由相对熵损失

函数和交叉熵损失函数结合而成。其中相对熵损失函数

（Kullback-Leibler Divergence）用来衡量两个概率分布 A

和 B 差别的非对称性的度量，通俗来讲就是定义了两个

事件的不同程度。当两个概率分布相同时，它们的相对

熵的值为 0；当两个概率分布差别很大时，它们的相对熵

值就会相应的增大。交叉熵损失函数（Cross Entropy）的

作用是表示预测样本标签和真实样本标签之间的差值。

当预测结果与真实结果一致时，它们的交叉熵就为零；

如果预测结果偏差较大，那么它们之间的交叉熵值就很

大。通过将这两种损失函数进行混合，可以更好地衡量

预测样本与真实样本之间的差异性和差值。在计算该混

合函数的时候会对将教师模型进行知识蒸馏，从而让学

生模型学习到教师模型中的知识。混合损失函数的表达

式如下： 

 
2

2

1

KD Loss KL( , )

CE( , ) (1 )

  
  

m n Lambda T

label m Lambda
 （3） 

式中 KL 为相对熵，CE 为交叉熵，q 为教师模型输出经

过蒸馏后的结果，m1 为学生模型中的 soft predictions，

m2为学生模型中 hard predictions经过蒸馏后的结果，label 

为数据集的真实标签，Lambda 为比例系数。当系数

Lambda 为 0 时，KD Loss = CE(label，m1 )，混合损失函

数相当于没有使用知识蒸馏，只使用交叉熵损失函数的

深度卷积神经网络。 

2  结果与分析 

2.1  预训练模型参数与可视化 

4 个网络模型 Resnet18、Resnet34、Resnet50、

Resnet101 的参数[28]如表 2 所示，其中深度是指该网络模

型所具有的层数，层数越多代表网络深度越深，其性能

也越好；大小是指模型存储所需要的空间大小；计算力

就是模型进行参数运算的次数，其数值越大代表模型参

数量越大，模型越复杂；输入尺寸是指网络模型输入层

要求的图片尺寸大小。 

表 2  模型的基本参数 
Table 2  Basic parameters of the model 

模型 
Model 

深度层数
Depth layer

大小 
Size/MB 

计算力 
FLOPs/106 

输入尺寸 
Input size/pixels

Resnet18 18 44  1.8 224×224 

Resnet34 34 93 3.6 224×224 

Resnet50 50 98 3.8 224×224 

Resnet101 101 170 7.6 224×224 

 
通过对卷积层进行特征可视化，可以更好地理解模

型的运行过程。从浅层到深层选择卷积层进行可视化，

结果如图 4 所示。神经网络的前面卷积层为浅层卷积层，

后面的卷积层为深层卷积层，它们所关注的重点不同。

图 4 中，每一个小图由不同卷积层可视化得到，它们按

照从浅层到深层递增的顺序排序。从图中可以看出图像

的形状越来越不明显，因为浅层的卷积层提取的特征强

调的是纹理、细节信息，物体的基本形状能够比较清晰

地展现出来。随着层数的增加，将会提取更多的抽象特

征，通过更多的变换操作来更加完整地描述一个物体[30]。

相对而言，层数越深，提取的特征越具有代表性。通过

对网络的可视化，可以更好地了解网络对物体进行识别

时所着重关注的地方，图像越亮的区域表示特征越明显。 

2.2  蒸馏模型训练测试结果 

首先将所有样本随机排序。选取其中 2 286 个样本作为

训练集，将数据集导入到 Resnet18 中进行模型的训练。剩下

的 980 个样本作为测试集来验证模型的性能。训练过程中先

采用 SGD 优化器对模型进行优化，再采用梯度下降法对模

型进行精调，设置初始学习率为 0.001，批尺寸为 8。经过
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20 个迭代后，模型 KD Loss 曲线趋于稳定，训练停止。训

练完成后将其在测试集上进行测试，识别准确率为 94.3%。  

 
a. 卷积层 1 可

视化 
a. Convolutional 

layer 1 
visualization 

b. 卷积层 2 可

视化 
b. Convolutional 

layer 2 
visualization 

c. 卷积层 3 可

视化 
c. Convolutional 

layer 3 
visualization

d. 卷积层 4 可

视化 
d. Convolutional 

layer 4 
visualization 

e. 卷积层 5 可
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图 4  特征可视化结果 

Fig.4  Feature visualization results 

作为对照试验，通过知识蒸馏使用 Resnet34、

Resnet50、Resnet101 等 3 个网络来指导 Resnet18 进行

模型的训练 ，同样选取其中 2 286 个样本作为训练集，

进行模型的训练。剩下的 980 个样本作为测试集，与原

先只使用 Resnet18 网络的结果进行对比，来验证知识蒸

馏后模型的性能。使用 Resnet18 和分别使用 Resnet34、

Resnet50、Resnet101 对 Resnet18 知识蒸馏后模型对胡

萝卜进行训练和识别，4 个模型训练和识别结果如图 5

所示。 
 

 
图 5  模型训练结果图 

Fig.5  Model training results 
 

表 3  Resnet101 网络分类结果的混淆矩阵 
Table 3  Confusion matrix of Resnet101 network classification 

result 

类别 Classes 
正常 

Normal 
弯曲 

Curved 
黑斑 

Black spot 
须根 

Fibrous root 

正常 Normal 300 0 0 0 

弯曲 Curved 1 388 26 0 

黑斑 Black spot 0 15 160 1 

须根 Fibrous root 0 1 0 88 
 
其中使用Resnet101作为教师模型作为指导模型对

980 个未经模型训练的样本进行预测试验，准确率最

高，达到了 95.8%。模型分类的混淆矩阵如表 3 所示。

通过混淆矩阵可以看出，模型对 4 类胡萝卜的识别准确

率都是很高的。尤其是对正常胡萝卜的分类，分类准确

率达到了 100%，即使是对黑斑类胡萝卜的分类准确率

也达到了 90.9%，这说明模型是有效的。同时也可以看

到，对模型最大的干扰来自于黑斑和弯曲这两类之间的

误判。 

2.3  知识蒸馏前后模型的影响 

为了验证不同深度的网络模型作为教师模型对学生

模型准确率的影响，分别利用 Resnet34、Resnet50、

Resnet101 作为教师模型来指导学生模型 Resnet18 的训

练，3 种教师模型蒸馏前后识别结果汇总如表 4 所示。 

通过试验结果可以发现，知识蒸馏技术后单一类准

确率及平均准确率都有提升，单一类准确率最高提高了

2.3%，平均准确率最高提高了 1.5%。这是在原有网络没

有使用知识蒸馏前识别准确率已经很高的基础上带来的

提高，这说明通过知识蒸馏技术，学生模型可以充分吸

收教师模型中获取的知识，获得本身所忽略的一些信息，

从而在准确率上获得一定的提高。此外，通过对数据集

的深入分析，可以发现在 4 类胡萝卜中黑斑类的胡萝卜

的识别率最低，这可能是因为黑斑比较小或者颜色比较

浅，给网络识别带来了困难，这是在今后的研究中要特

别关注的。 

表 4  知识蒸馏前后的准确率对比结果 
Table 4  Comparison results of accuracy before and after 

 knowledge distillation % 
Resnet34 Resnet50 Resnet101 

类别 
Classes

蒸馏前
Before 

distillation 

蒸馏后
After 

distillation 

蒸馏前 
Before 

distillation 

蒸馏后 
After 

distillation

蒸馏前
Before 

distillation 

蒸馏后
After 

distillation 

正常
Normal

98.6 99.3 98.6 100 98.6 100 

弯曲
Curved

92.9 92.6 92.9 92.7 92.9 93.5 

黑斑
Black 
spot 

89.2 90.3 89.2 90.4 89.2 90.9 

须根
Fibrous 

root 
96.6 97.1 96.6 97.8 96.6 98.9 

平均准

确率
Average 
accuracy 

94.3 94.8 94.3 95.2 94.3 95.8 

 
采用不同深度的教师模型指导学生模型，来验证不

同深度教师模型对学生模型的指导能力大小，平均识别

率结果如表 4 所示。通过表 4 可以看出，随着教师模型

网络深度的加深，识别准确率也越来越高。当教师网络

为 Resnet101 时，学生模型的准确率最高。这说明通过使

用层数更深的网络作为教师网络可以有效提高学生网络

的识别能力。同时，从表 4 可以看出，针对不同品质特

征（正常、弯曲、黑斑、带须根）蒸馏操作对识别效果

影响不同，其中 3 种模型的蒸馏操作对黑斑类胡萝卜均

不起作用，其模型的失效机理有待深入研究。 

试验发现，当教师模型为 Resnet101 时，学生模型

Resnet18 的识别准确率最高，准确率为 95.8%。将它与传

统的 resnnet50 和 Resnet101 模型的准确率等进行比较，
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汇总结果如表 5 所示。通过表 5 可以看到，在参数方面，

Resnet50 模型的参数量是 Resnet18 模型的 2.19 倍，

Resnet101 模型的参数量是 Resnet18 模型的 3.81 倍。参数

量越多意味着模型越大，部署到相应设备上就越困难；

在训练时间上，蒸馏后的 Resnet18 的总训练时间为

11.3 h，Resnet50 的总训练时间是 Resnet18 的 1.71 倍，

Resnet101 的总训练时间是 Resnet18 的 2.77 倍；在准确率

方面，蒸馏后的Resnet18模型的准确率为95.8%，Resnet50

模型的准确率为 96.3%，Resnet101 模型的准确率为

96.9%。通过对比可以发现在知识蒸馏后，Resnet18 这一

小模型的准确率可以接近Resnet50和Resnet101这些大模

型的准确率。从模型训练时间和模型部署上考虑，知识

蒸馏是很有必要的，通过牺牲小部分准确率可以大大缩

短模型训练时间和降低模型部署成本。 

表 5  模型使用知识蒸馏与未使用知识蒸馏的对比 
Table 5  Comparison of models using knowledge distillation 

versus not using knowledge distillation 

模型 
Model 

参数量
Parameter/106 

大小 
Size/MB 

训练时间 
Training 
time/h 

准确率 
Accuracy/%

Resnet18-distilled 11.7 44 11.3 95.8 

Resnet50-undistilled 25.6 98 19.3 96.3 

Resnet101-undistilled 44.6 170 31.3 96.9 
 

3  讨  论 

本试验基于知识蒸馏对 4 种不同品质的胡萝卜进行

等级检测。使用不同教师模型来指导学生模型的训练，

从而获得更高的准确率。本试验中，当教师模型为

Resnet101 时，学生模型 Resnet18 的试验结果较好，这说

明越复杂的教师模型对学生模型的指导能力越好。试验

结果表明，相对于传统机器学习方法，本试验所使用方

法对检测不同等级的胡萝卜是更具有优势的。 

在采集胡萝卜数据集的时候发现有一些胡萝卜既具

有黑斑，本身又带须根，这是多目标识别问题，给模型

的识别造成了困难。在实际生活中，这种情况是存在且

无法避免的，因为相对于工业产品来说，农产品具有多

样性，没有一个统一标准来界定。因此通过收集大批量

数据集来处理这个问题，当上述特殊的胡萝卜的数量远

小于正常的数量时，这些具有两种特性的胡萝卜对模型

识别的干扰也就会降到最低。在对试验结果进行分析时，

发现模型的误判大多集中在黑斑和弯曲这两类之间。这

可能是因为有的黑斑类胡萝卜黑斑不够明显和本身有些

弯曲，或者是拍照时光线原因造成了分类错误。实际应

用中因为这两类都是次品，对正品分类影响不大。 

考虑到有缺陷的中弯曲和带须根相对于正常的来

说，它们只是在果形上存在一定缺陷，但是不影响食用，

而带黑斑的是不能食用的。所以本研究把它们分为 4 类，

目的是更加准确的对胡萝卜进行分级。等级分类越细化，

其经济价值转化就更大。此外，本试验只分类了 4 类不

同等级的胡萝卜，这在实际中是不够充分的，下一步应

该考虑扩大要检测的胡萝卜类型。比如说，胡萝卜损伤

检测和其他不规则胡萝卜的也是十分有必要的。对于这

些类别的胡萝卜，其核心思想与本研究一致。通过采集

对应的数据集，导入网络训练后就可以进行相应分级。

同时，在试验过程中采用的都是 Resnet101 一系列的网络

模型，这可能造成了相类似的模型之间所学习到的特征

也是类似的，进而导致存在许多没有利用起来的特征。

一些文献中提到了通过调整模型参数等来提高模型的准

确率，比如说更换不同的优化器、调整学习率等。上述

问题将是课题组下一步要研究的内容。 

4  结  论 

本研究针对神经网络训练中模型数据利用率不充分

和模型过大的问题，提出使用知识蒸馏技术建立了识别 4

种不同等级的胡萝卜的分类模型。主要结论如下： 

1）通过使用不同的教师模型优化，使用混合损失函

数，提高了网络的识别准确率。对试验随机采集的 980

个胡萝卜图像的测试，平均准确率达到了 95.8%。 

2）当教师模型为 Resnet101 时，学生模型 Resnet18

的试验准确率为 95.8%。相比较未蒸馏前的 94.3%，模型

平均准确率提高 1.5%，蒸馏后模型训练时间也相应的得

到了减少，说明该研究所使用的方法是可行的。 

3）通过知识蒸馏可以使得一个小的模型准确率接近

大的模型的准确率，这在模型部署及实际生产线应用是

十分重要的。 
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Intelligent detection of appearance quality of carrot grade using 
knowledge distillation 

 

Ni Jiangong, Li Juan, Deng Limiao, Han Zhongzhi※ 
(School of Science and Information Science, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

 
Abstract: Carrot has widely been served in the human diet, due to its rich in nutrients, particularly on carotene and dietary 
fiber. However, the brown and black spot disease can ruin the appearance and nutritional quality of carrot during the planting. 
Therefore, the classification of carrot grades has become an essential part, to improve the competitiveness of carrots in the 
market. Specifically, the detailed grading can greatly contribute to the commercial value of carrots. Traditionally, a feature 
extraction with classifier mode was generally adopted to detect the carrot appearance, where the manual definition of features 
was required, leading to time consuming, less accuracy, and erroneous judgement. In this study, a novel network was proposed 
to solve the problem, based on a lightweight front-end deployment method, the knowledge distillation technique. Teacher and 
student models were selected, where a teacher model was introduced to guide the training of student model. The model in this 
network can be used to reduce the number of parameters and running time, while achieve high accuracy. 3 266 high-resolution 
images of carrot were collected from the sorting machine as the experimental data sets. Four grades were divided, including the 
normal, curved, black spot and fibrous root, according to the carrot grading standards of Ministry of Agriculture of the People's 
Republic of China NY/T 1983—2011. 70% of the dataset was randomly divided into the training sets, whereas, the remaining 
30% into test sets. The dataset of carrot was first imported into the network model for training. A teacher model was then 
introduced, when training to induce a student model, where the teacher model was a large-scale and complex network with 
many participants, whereas, the student model was a small-scale and streamlined network with a small number of parameters. 
By inducing training, small models can finally achieve high accuracy. Three teacher models were used, including Resnet34, 
Resnet50, and Resnet101, in order to guide the training of student model of Resnet18. Correspondingly, the average accuracy 
of distillation model increased from 94.3% to 94.8%, 95.2%, and 95.8%, respectively. The recognition rate of normal carrot 
was improved to 100%, where the Resnet18 student model was guided by the Resnet101 teacher model. The recognition rate 
of normal, black spot and fibrous root increased by about 2%, while, the training time of the model was 11.3 h. In addition, the 
recognition accuracies of Resnet50 and Resnet101 teacher model were 96.3% and 96.9% respectively, whereas, the training 
time of models can be 19.3 h and 31.3 h, respectively. The experimental results showed that the recognition rate of distillation 
model was much higher than that of the traditional model based on feature extraction with classifier. The recognition rate of 
model can further improved as the increase in the depth of teacher model. Knowledge distillation can perform well from the 
perspective of training time and arrangement in the model. The training time and deployment of model can be greatly 
shortened with a tradeoff of accuracy. Consequently, the knowledge distillation model can be used to provide a promising 
significant support to improve the performance of automatic detection device for the appearance quality of carrots. 
Keywords: deep learning; models; quality control; carrot; rank classification; knowledge distillation 
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