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基于 Jetson Nano 处理器的大蒜鳞芽朝向调整装置设计与试验
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摘  要：为满足大蒜定向播种的农艺要求，针对现有大蒜鳞芽调整方法对杂交蒜适应性差的问题，该研究设计了一种基

于 Jetson Nano 处理器的大蒜鳞芽朝向自动调整装置。采用双卷积神经网络模型结构，其中一个神经网络模型对大蒜是否

被喂入进行实时监测，检测到大蒜喂入调整装置后，一个 ResNet-18 网络模型对蒜种鳞芽朝向进行判断，当鳞芽朝上时

大蒜鳞芽调整机构打开 Y 型料斗使大蒜以鳞芽朝上的姿态直接落下，当鳞芽朝下时大蒜鳞芽调整机构翻转 180°带动大蒜

一起翻转后以鳞芽朝上的姿态落下，实现大蒜鳞芽朝向实时调整。神经网络模型推理及舵机控制采用英伟达边缘计算处

理器 Jetson Nano 进行处理。利用离散元分析软件 EDEM 结合正交试验方法对调整装置的关键结构参数进行优化，并以

杂交大蒜为试验对象进行台架试验，试验结果表明：大蒜鳞芽调整成功率为 96.25%，模型推理时间 0.045 s，平均每粒大

蒜调整时间为 0.785 s，满足大蒜播种机播种要求。该文研究结果可为解决杂交大蒜直立播种问题及边缘计算在精密播种

设备中的应用提供有益参考。 
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0  引  言  

定向播种[1]对大蒜产量、品质及出苗一致性有极其

重要的影响[1-3]，并且便于对薄膜覆盖大蒜进行破膜。单

粒定向播种是大蒜种植的基本要求，大蒜播种密度大，

人工劳动强度极大，可靠的自动化大蒜播种机是当前大

蒜种植户的迫切需求，而大蒜鳞芽自动调整是机械化播

种推广的关键技术[4]。 

近年众多学者及科研人员对大蒜鳞芽朝向自动调

整进行了研究。其中典型机械式鳞芽朝向调整装置有

双鸭嘴式大蒜鳞芽调整装置[5]、三级锥形料斗鳞芽调整

装置[6]、锥形螺旋导管自动定向装置[7]和旋转式蒜瓣单

粒定向取种装置[8]。这些鳞芽朝向调整装置主要利用大

蒜重心靠近底部或鳞芽狭长的物理特点进行鳞芽朝向调

整，对于形状规则的薹蒜等品种具有良好的效果，但对

杂交大蒜等形状不规则的大蒜品种则效果不理想。 

近年随着机器视觉 [9-10]及深度学习 [11-12]应用的发
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展，在杂草识别[13-14]、害虫检测[15-17]、水果采摘[18]及分

拣等农业领域已有众多研究及应用，技术已相对成熟。

已有学者利用机器视觉对大蒜鳞芽识别和朝向调整进行

了研究，杨清明等[19]利用数字图像形态学对大蒜图像进

行处理，进而判断大蒜鳞芽位置；方春等[20]利用CNN的

局部感知特点，提出了基于深度学习的大蒜鳞芽朝向识

别算法；吴献等 [21]通过对蒜瓣样本图像进行形态学处

理，采用种观测窗的方法识别定位蒜瓣的尖角位置；赵

丽清等[22]通过对大蒜图像形态学处理后运用质心中心判

别法判定大蒜的朝向并进行定位。 

上述关于大蒜鳞芽调整的研究只是针对鳞芽识别算

法层面，还未对机械和控制相关的应用进行具体研究。

此外，侯加林等[23]设计了一款大蒜鳞芽调整试验装置，

通过树莓派对大蒜图像进行处理并判断鳞芽朝向。Li 等[24]

也提出了一种基于机器视觉的大蒜鳞芽朝向调整装置，

利用 LabVIEW[25-26]实现图像采集、预处理、鳞芽识别及

调整机构控制。但树莓派的运算能力相对较弱，无法满

足深度学习网络对运算能力的需求；LabVIEW 是基于

PC 的开发环境，体积大，成本高，无法在大蒜播种机上

应用。 

本文针对上述大蒜鳞芽调整装置存在的问题，以边

缘计算处理器 Jetson Nano[27-28]为平台，以深度学习网络

为框架设计了一种大蒜鳞芽朝向自动调整装置，并进行

了台架试验，以期为大蒜智能化定向播种机的设计提供

参考。 
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1  总体结构与工作原理 

1.1  总体结构 

大蒜鳞芽朝向调整装置主要由蒜种喂入通道、摄像

头、摄像头支架、鳞芽调整机构、翻转舵机和支架等组

成。其中鳞芽调整机构由翻转架、复位弹簧、料斗开合

舵机、Y 型料斗Ⅰ和 Y 型料斗Ⅱ等组成，如图 1 所示。

翻转舵机驱动整个鳞芽调整装置翻转 180°，料斗开合舵

机驱动 2 个 Y 型料斗张开或闭合，复位弹簧两端分别与

2 个 Y 型料斗连接并处于拉伸状态确保 2 个 Y 型料斗打

开后的自动复位。 

Y 型料斗Ⅰ和 Y 型料斗Ⅱ采用非对称结构，通过优

化 2 个料斗的结构参数保证大蒜进入料斗后处于直立状

态。Y 型料斗Ⅰ设立蒜种滑落引导槽，防止鳞芽调整机

构翻转时大蒜自旋转而导致鳞芽调整失效。 
 

 
1.蒜种喂入通道  2.摄像头  3.摄像头支架  4.鳞芽调整机构  5.翻转舵机  
6.支架  7.翻转架  8.复位弹簧  9.Y 型料斗Ⅰ  10.料斗开合舵机  11.Y 型

料斗Ⅱ 
1.Garlic seeds feeding channel  2.Camera  3.Camera bracket  4.Garlic bulbil 
orientation adjustment mechanism  5.Servos for turning  6.Bracket  7.Tilting 
frame  8.Reset springs  9.Y-type hopper Ⅰ  10.Servos for hopper opening 
and closing  11.Y-type hopper Ⅱ 

 

图 1  大蒜鳞芽调整装置结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of garlic bulbil orientation  
adjustment device 

 

1.2  工作原理 

边缘计算处理器 Jetson Nano 通过大蒜检测深度学习

网络实时处理摄像头抓取的图像并判断是否有大蒜从蒜

种喂入通道进入 Y 型料斗。当检测到大蒜进入料斗后，

立即通过鳞芽朝向判断深度学习网络对摄像头抓取的图

像进行大蒜鳞芽朝向识别。当大蒜鳞芽朝上时，Jetson 

Nano 处理器通过 PWM 信号控制料斗开合舵机旋转一定

角度，使 Y 型料斗Ⅰ和 Y 型料斗Ⅱ下端打开，大蒜以鳞

芽朝上的状态直接落入插播装置；当大蒜鳞芽朝下时，

Jetson Nano 处理器通过 PWM 信号控制翻转舵机旋转

180°，带动鳞芽调整机构一起翻转，此时大蒜将沿着 Y

型料斗Ⅰ的引导槽滑落并翻转 180°，实现大蒜鳞芽朝向

的调整。 

大蒜检测深度学习网络通过对大蒜和背景图像进行

实时分割进行大蒜检测，判断是否有大蒜喂入鳞芽调整

装置。鳞芽朝向判断深度学习网络对大蒜鳞芽的朝向进

行实时判断，从而为鳞芽调整装置的控制提供依据。大

蒜检测和鳞芽朝向判断采用大蒜检测和大蒜鳞芽朝向识

别 2 个网络模型，以提高识别准确率，便于训练，提高

系统的实时性。 

2  机械系统优化设计 

前期理论分析及单因素试验表明，大蒜鳞芽朝向调

整装置的结构参数对鳞芽调整合格率及效率具有较大影

响。尤其是 2 个 Y 型料斗的结构参数。理想的 Y 型料斗

结构应使大蒜喂入后处于直立状态，且结构紧凑，便于

在整机中的布置。大蒜在料斗内处于直立状态（鳞芽朝

上或朝下），可以保证大蒜鳞芽调整的成功率，且大蒜

直立状态时从上部拍摄的鳞芽图像特征更便于神经网络

训练和提高识别准确率。Y 型料斗的高度尺寸应尽量减

小有利于减小调整机构翻转时所需要的空间，便于整体

布置，缩短翻转时大蒜滑落所有需要的时间，提高调整

效率，并防止调整后的大蒜在下落过程中再次翻转导致

调整失败。为找到最优的结构参数，根据对大蒜鳞芽调

整装置的结构参数的要求，采用离散元仿真试验对 Y 型

料斗 I 的结构进行优化。 

2.1  离散元仿真模型 

为获得 Y 型料斗的最优结构参数，本文采用离散元分

析软件 EDEM 对大蒜鳞芽调整装置性能进行仿真分析。以

杂交大蒜为仿真分析对象，按体积分为大、中、小 3 级，

每级大蒜籽粒的尺寸根据体积按正态分布进行设置[27]。颗

粒间及颗粒与设备间的接触模型均采用 Hertz-Mindlin 模

型，仿真模型及关键结构参数如图 2 所示。 

 

注：α 为喂入通道角度，（°）；R 为 Y 型料斗 I 底部半径，mm；H 为料斗

高度差，mm。 
Note: α is the angle of the feeding channel, (°); R is the radius of the Y-hopper I, 
mm; H is the height difference of the hopper, mm. 

 

图 2  EDEM 仿真模型及关键结构参数 

Fig.2  EDEM simulation model and key structural parameters 
 

2.2  参数优化 

通过实物模型前期试验及仿真试验发现，蒜种喂入

通道角度、Y 型料斗 I 底部半径 R（后文简称料斗半径）

和料斗高度差 H 对蒜种喂入 Y 型料斗后的直立率影响最

大。因此取这 3 个参数为仿真试验因素，以蒜种喂入 Y

型料斗后的直立率 Y 为试验响应指标。根据前期单因素

仿真试验，综合考虑结构尺寸限制，确定各试验因素的

取值范围，如图 2 所示。依据 Box-Benhnken 中心组合设

计理论进行试验设计，试验因素和水平如表 1 所示。 
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表 1  试验因素编码 
Table 1  Codes of test factors 

水平 
Levels 

喂入通道角度 
Feeding channel angle 

/(°) 

料斗半径 
Hopper radius 

R/mm 

料斗高度差 
Hopper height 

difference H/mm 

−1 60.0 10.0 10.0 

0 70.0 13.0 15.0 

1 80.0 16.0 20.0 
 

仿真试验方案与结果如表 2 所示，运用 Design 

Expert 11.1.2.0 数据分析软件进行多元回归拟合分析，得

到直立率 Y 的回归方程为 

 
1 2 3

1 2 2 3

2 2 2
1 2 3

= 89.4 0.938 1.31 2.50

0.125 0.75

2.24 5.76 1.61

Y X X X

X X X X

X X X

  

 

  

 （1） 

任意 2 个因素的相互作用对直立率的影响如图 3 所

示。由图 3a 可知，随料斗半径增加，直立率先升后降。

由图 3b 可知，随高度差增加，直立率也会相应升高。由

图 3c 可知，料斗半径一定时，高度差增大直立率提高。 

表 2  试验设计方案及结果 
Table 2  Experiment design and results 

序号 
Serial 
No. 

喂入通道角度 
Feeding channel 

angle X1 

Y 型料斗半径 
Y-hopper radius 

X2 

料斗高度差 
Hopper height 
difference X3 

直立率 
Upright rate 

Y/% 

1 −1 −1 0 86.0 
2 1 −1 0 87.5 
3 −1 1 0 84.0 
4 1 1 0 86.0 
5 −1 0 −1 89.5 
6 1 0 −1 91.5 
7 −1 0 1 95.0 
8 1 0 1 97.0 
9 0 −1 −1 84.0 

10 0 1 −1 82.0 
11 0 −1 1 90.0 
12 0 1 1 85.5 
13 0 0 0 89.5 
14 0 0 0 88.0 
15 0 0 0 91.0 
16 0 0 0 90.0 
17 0 0 0 88.5 

注：X1、X2、X3表示各因素编码值 
Note: X1、X2 and X3 represent the coding values of each factor 

 

 

图 3  各交互因素对直立率的影响 

Fig.3  Effects of all interactive factors on rate of uprightness 
 

为确定 Y 型料斗的最优结构参数，以直立率 Y 最高

为目标函数，以蒜种喂入通道角度、Y 型料斗半径 R 和

料斗高度差 H 为约束条件，建立 Y 型料斗结构参数优化

模型： 

 1

2

3

max

1 1

1 1

1 1

Y

X

X

X






≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （2） 

利用软件 Design-Expert 软件 Optimization Numerical

模块进行优化，得到直立率 Y 最佳的参数组合为：喂入

通道角度为 80°，Y 型料斗半径为 12.49 mm，料斗高度

差为 20 mm，此时模型预测的直立率 Y 为 96.85%。考虑

结构加工要求，对优化参数进行圆整，取 Y 型料斗半径

为 12.50 mm，料斗高度差为 20 mm，在相同试验条件下

重复 3 次试验，结果取平均值，得到直立率均值为

96.05%，试验结果与优化结果基本一致，误差小于 5%。 

3  控制系统 

3.1  硬件设计 

系统硬件由边缘计算处理器 Jetson Nano、电源模

块、摄像头、PCA9685 模块、翻转舵机和料斗开合舵机

构成，如图 4 所示。 

 

图 4  系统硬件结构图 

Fig.4  Structure diagram of system hardware 
 

边缘计算处理器 Jetson Nano 是一款低成本高性能的

AI 嵌入式处理器，可应用于图像分类、目标检测、分割
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和语音处理等领域，具体规格参数见表 3。其中软件开

发工具包NVIDIA JetPack SDK拥有用于深度学习、计算

机视觉和加速计算的 CUDA-X 加速库与应用程序接口

（API），可极大提高人工智能（AI）应用开发的速度，

PCA9685 模块可同时输出 16 路 PWM 信号用于对翻转舵

机和料斗开合舵机进行驱动。 

表 3  Jetson Nano 处理器规格参数 
Table 3  List of specifications for Jetson Nano processor 

项目 Items 参数 Parameters 

GPU 128 cores Maxwell Architecture 

CPU 4 cores ARM, 1.43 GHz 

存储 Memory 4 GB 64bit LPDDR4, 25.6 GB/s 

带宽 Bandwidth 25.6 GB·s-1 

规格尺寸 Size 100 mm×80 mm×29 mm 

电源 Power 5W/10W 

 
3.2  软件设计 

3.2.1  系统工作流程 

根据系统的功能要求，设计系统控制流程为：初始

化后控制摄像头对鳞芽调整机构内部图像进行采集，然

后利用大蒜检测网络模型对采集的图像进行处理，判断

是背景图像还是大蒜图像，如果是背景图像则进行下一

帧图像采集并继续判断；如果是大蒜图像，则将图像输

入到鳞芽判断网络模型进行鳞芽的朝向判断，如果鳞芽

朝上控制料斗开合舵机打开 2 个 Y 型料斗使大蒜保持直

立状态落入插播装置，如果鳞芽朝下则控制翻转舵机将

鳞芽调整机构翻转 180°，带动大蒜一起翻转 180°并落

下，实现鳞芽朝向调整，系统控制流程图如图 5 所示。 

 

图 5  系统控制流程图 

Fig.5  Flow chart of control system 
 
 

3.2.2  大蒜检测及鳞芽识别方法 

为了简化模型的复杂度，降低训练难度，提高识别

准确率，对大蒜检测和鳞芽朝向识别采用不同的神经网

络模型，网络模型结构如图 6 所示。 

 

图 6  大蒜检测及鳞芽朝向识别网络结构 

Fig.6  Garlic detection and scale orientation recognition network structure 
 

大蒜检测模型主要对采集的大蒜图像进行实时处

理，判断是否有蒜种喂入，由于 2 种图像特征差异显

著，采用 5 层卷积神经网络模型，前 4 层为 4 个由卷积

层、ReLU 层和池化层构成的卷积块，第 5 层为全连接

层。大蒜鳞芽朝向判断模型对大蒜鳞芽朝上或朝下进行

判断，采用 ResNet-18 网络结构，通过迁移学习对网络

参数进行训练。 

大蒜检测模型训练用图像为 8 000 张 RGB 图像，其中
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4 000 张背景图像，4 000 张大蒜图像，图像大小为

112×112。训练过程中采用adam优化器对模型进行优化，设

置初始学习率为 0.001，批大小（bachsize）为 32。训练结果

如图7a所示，训练后模型在测试集的识别准确率为99.3%。 

大蒜鳞芽朝向判断模型训练用图像为 4 000 张 RGB

图像，其中鳞芽朝上的图像 2 000 张，大蒜鳞芽朝下图

像 2 000 张，图像大小为 224×224。为加快训练过程提高

训练准确率，采用基于 ResNet-18 网络迁移学习训练，

训练结果如图 7b 所示，训练后模型在测试集的识别准确

率为 99.4%。 

 

图 7  模型训练过程曲线 

Fig.7  Models training process curves 
 

4  台架试验 

4.1  试验材料与设备 

为验证基于 Jetson Nano 处理器的大蒜鳞芽朝向调整

装置的作业效果，于 2020 年 11 月在山东农业大学 107

实验室开展了台架试验。试验材料选用国内种植面积最

大品种金乡杂交大蒜为样本，随机选取 200 粒饱满的蒜

种进行试验。 

试验设备为自行搭建的基于边缘计算处理器 Jetson 

Nano 的大蒜鳞芽调整装置试验台，结构如图 8 所示，主

要包括支架、Jetson Nano、PCA9685 模块、蒜种喂入通

道、摄像头、摄像头支架、复位弹簧、翻转舵机、料斗

开合舵机和鳞芽调整机构等。其中，PCA9685 驱动模块

频率范围为 40-1000 Hz，通道数为 16，电压为 DC 5-10 

V；摄像头具有 IMX219 的感光芯片，800 W 分辨率和

77°的对角视场角。 

 
1.蒜种喂入通道  2.摄像头  3.支架  4.翻转舵机  5.鳞芽调整机构  6.边缘

计算处理器  7.舵机控制芯片 8.电源  9.料斗开合舵机  
1.Garlic seed feeding channels  2.Camera  3.Bracket  4.Servos for turning  
5.Garlic bulbil orientation adjustment mechanism  6. Edge computing processor 
7.Servo control chip   8.Power  9.Servos for hopper opening and closing 
 

图 8  大蒜鳞芽朝向调整试验平台 

Fig.8  Test platform of garlic bulbil orientation adjustment 

4.2  试验方法 

鳞芽朝向调整要求参照农艺及农户实际播种需求，

以地面垂直线为基准，蒜种鳞芽朝上且倾斜角小于 30°

视为朝上[29-30]，调整后鳞芽朝向在此范围为合格。大蒜

播种机大多采用锥形鸭嘴插播机构，蒜种落入锥形鸭嘴

中时受到鸭嘴结构尺寸的限制限制，大蒜鳞芽处于朝上

且倾斜角小于 30°或朝下且倾斜角小于 30°状态。因此试

验采用锥形鸭嘴结构承接调整后的蒜种，鳞芽朝向调整

合格个数通过试验观察统计得到，鳞芽朝向调整成功率

计算公式如式（3）。 

 1
1

0

100%
N

y
N

   （3） 

式中 y1 为鳞芽朝向调整成功率，%；N0 为试验蒜种个

数；N1 为鳞芽朝向调整合格的蒜种个数。 

识别成功率是指大蒜鳞芽朝向识别准确的概率，计

算公式如式（4）。 

 2
2

0

100%
N

y
N

   （4） 

式中 y2 为鳞芽朝向识别成功率，%；N2 为鳞芽朝向识别

正确的蒜种个数。 

模型推理时间为采集图像到鳞芽识别完成所需的时

间；调整时间为图像采集完成到大蒜鳞芽朝向调整完成

所需要的总时间，是图像采集时间、模型推理时间和舵

机驱动鳞芽调整机构运动所需要的时间总和。 

4.3  结果与分析 

试验结果如表4。由表4可知，鳞芽识别成功率均值

为97.25%，鳞芽朝向调整成功率均值为96.25%，鳞芽朝

向调整成功率低于识别成功率的原因是识别正确的大蒜

在鳞芽调整过程中由于大蒜重心位置不规则引起大蒜下

落时翻转，最终导致调整失败。模型推理时间均值为
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0.045 s，调整时间均值为 0.785 s，其中鳞芽上时的调整

时间均值为 0.59 s，鳞芽朝下时均值为 0.98 s，鳞芽朝上

与鳞芽朝下时的调整时间相差较大，是因为对鳞芽朝下

的大蒜进行鳞芽朝向调整需翻转调整机构 180°，然后将

翻转机构复位，而对于鳞芽朝上的大蒜进行鳞芽朝向调

整时只需将 2 个 Y 型料斗下端打开即可，开合舵机旋转

角度较小，并且 2 个舵机的转动角度速度一致，因此鳞

芽朝下时的调整时间比鳞芽朝上的长。 

表 4  大蒜鳞芽朝向识别与调整试验结果 
Table 4  Test results of garlic bulbil orientation identification and 

adjustment 

项目 
Items 

识别成功率 
Identification  
success rate/% 

调整成功率 
Adjustment 

success rate/% 

模型推理时间 
Model inference 

time/s  

调整时间 
Adjustment 

time/s 
鳞芽朝上 

Bulbils facing 
upward  

97.5 97.5 0.044 0.59 

鳞芽朝下 
Bulbils facing 

down 
97.0 95.0 0.046 0.98 

均值 Average 97.25 96.25 0.045 0.785 

5  讨  论 

本文试验结果的鳞芽朝向调整时间均值为 0.785 s，

其中模型推理时间均为 0.045 s，调整时间约为网络模型

推理时间的 17 倍，主要原因是所用舵机的旋转角速度相

对较小。因此缩短鳞芽调整时间，提高鳞芽调整效率的

主要措施是提高舵机的转速。已知现有的大蒜种植农艺

为株距 w 0.1～0.12 m，行距 h 0.18～0.20 m。大蒜播种

效率通过公式（5）进行计算： 

 
0.36w h n

t
  
  （5） 

式中 η 为播种效率，hm2/h；n 为 1 次播种行数；t 为鳞芽

朝向调整时间，s。 

假设大蒜大播种机一次播种行数 n 为 12，当鳞芽朝

向调整时间 t 为 0.59 s 时，通过公式（5）计算大蒜播种

效率为 0.132～0.176 hm2/h；当鳞芽朝向调整时间为

0.785 s 时，大蒜播种效率为 0.099～0.132 hm2/h；当鳞芽

朝向调整时间为 0.98 s时，大蒜播种效率为 0.079～0.106 

hm2/h。现有机械式鳞芽调整方法的大蒜播种工作效率在

0.05～0.1 hm2/h 范围内[6,28]。通过对比分析可以看出，本

文设计的大蒜鳞芽调整装置的鳞芽朝向调整时间可以满

足播种机对播种效率的要求。 

6  结  论 

1）设计了一种基于 Jetson Nano 处理器的大蒜鳞芽朝

向调整装置，以 Jetson Nano 处理器对深度学习模型进行

推理，实现大蒜检测和鳞芽朝向识别。根据大蒜鳞芽朝

向控制调整机构对大蒜鳞芽朝向进行调整，使大蒜最终

均能以鳞芽朝上的姿态落入插播装置，解决了难以采用

纯机械机构对杂交大蒜鳞芽朝向调整的问题。 

2）大蒜检测和鳞芽朝向识别采用双神经网络架构，

大蒜检测神经网络实现对大蒜是否被喂入调整机构进行

实时检测，当检测到大蒜时鳞芽朝向识别神经网络对大

蒜鳞芽朝向进行实时判断，利用判断结果控制调整机构

对大蒜鳞芽朝向进行调整。 

3）通过离散元仿真软件 EDEM 对调整机构的关键参

数进行优化，并通过台架试验进行了试验验证。试验结

果，大蒜鳞芽朝向调整成功率为 96.25%，模型推理时间

0.045 s，平均每粒大蒜调整时间为 0.785 s，大蒜理论播

种效率可达到 0.099～0.132 hm2/h。 
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Abstract: Garlic cultivation is highly demanding for a single seed to maintain upright-directional sowing with the roots down 
ward vertically. However, current adjustment devices for the direction of garlic cloves cannot be suitable for hybrid garlic 
varieties. In this study, an intelligent adjustment device was designed for the direction of garlic clove using edge computing. 
The device consisted of a feeding channel of garlic clove, a camera, a camera bracket, clove direction adjustment mechanism, 
turning servo and brackets. The adjustment mechanism of clove direction was composed of flip frame, reset spring, hopper 
opening and closing servo, Y-type hopper I and II. A dual convolution neural network (CNN) structure was adopted in the 
control system, where a custom deep learning CNN was for garlic monitoring in real time, and a ResNet-18 network was for 
the determination of garlic clove orientation. In monitoring, the garlic clove was distinguished from the background of images, 
thereby determining whether the clove was fed to the adjustment. Areal-time detection of orientation was to keep the pointy 
end of garlic clove facing upward, while the blunt end down into the soil. A suitable control strategy was provided to promptly 
adjust the direction of garlic clove. Higher identification accuracy and real-time performance were achieved in two different 
networks for separate detection and orientation of garlic clove. The specific procedure of orientation adjustment was as follows. 
An image processing was performed to determine whether the garlic clove entered the Y-shaped hopper from the feeding 
channel. Once the garlic clove was detected to be in the hopper, an image was real-time captured by the camera. The captured 
image was processed immediately through the deep learning network of detection and orientation. When the scales (blunt 
end)of garlic cloves were facing upward, the opening and closing servos of a hopper rotated at a certain angle to open the 
lower end of Y-type hopper I and II. As such, the garlic clove fell directly into the inserting with the scales facing upward. If 
the scales of garlic cloves were facing downward, the turning servos and adjusting mechanism individually rotated 180°, to 
accurately tailor the orientation of scales when the garlic clove was sliding down the guide slot of Y-type hopper I. Both 
theoretical and empirical data demonstrated that the structural parameters of the adjusting mechanism greatly dominated the 
success rate of the adjusted scale bud. A discrete element method (DEM) was performed on a commercial software EDEM to 
simulate the working effect of the adjusting mechanism. An orthogonal test was also utilized to optimize the key parameters of 
adjusting mechanism. An optimal combination of parameters was obtained, where the inclination angle of the garlic clove was 
80° in the feeding channel, the radius of the Y-shaped hopper was 12.49 mm, and the height difference of the hopper was 
20 mm. Finallya bench test was carried out to verify the direction adjustment of garlic cloves. In scale bud, the success rate of 
identification was 97.25%, and the success rate of adjustment was 96.25%, where the success rate of adjustment was slightly 
lower than that of recognition. The reason was that the correctly identified garlic turned over unexpectedly when falling, due to 
the irregular center of gravity in a single seed. The mean inference time of the model was 0.045 s, indicating a small proportion 
of adjustment time for the scale bud. The average adjustment time was 0.785 s, where the mean value was 0.59 s when the 
garlic cloves were facing up and 0.98 s when facing down. There was a relatively large difference in the adjustment time when 
the garlic buds were faced up and down. This difference came into being because there was inconsistent movement stroke of 
the adjustment mechanism in two cases, particularly where the rotation speed of the drive motor was the same when the scale 
buds were facing down. Consequently, the adjustment time of scale buds facing up was shorter than that of the roots down 
ward vertically in garlic planting. 
Keywords: machine vision; deep learning; edge computing; Jetson Nano processor; garlic; bulbil orientation 


