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изображений, реальное 

время 

 Рассматриваются преимущества и достижения в области 

технологий машинного зрения для оценки и классификации 

качества продуктов питания в сельском хозяйстве. 

Обсуждаются основные требования к автоматизированным 

системам машинного зрения. Приводятся примеры 

применения для классификации и сортировки зерновых и 

других пищевых продуктов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизация оценки качества и 

классификации и сортировки пищевых и 

сельскохозяйственных продуктов требует 

неразрушающего, объективного определения в 

реальном времени («онлайн») необходимых 

качественных показателей для установления 

качества или пригодности продукта. 

Автоматизированные системы находят 

широкое применение в сельскохозяйственной 

и пищевой промышленности – при сортировке 

фруктов [7, 9, 12, 28], овощей [6, 18, 23], ягод 

[16], при исследовании характеристик 

зерновых культур [9, 12, 13], при оценке 

продуктов, таких как грибы [22], мясо [5], 

мучные изделия – пицца [5, 20] и др. 

Предприятие, внедрившее 

автоматизированную систему для сортировки 

и оценки качества продукции, может 

значительно сократить затраты на переработку 

и контроль продукции; сделать более 

надежной и безопасной продукцию, 

поступающую на рынок. 

Целью исследования является анализ 

существующих автоматизированных систем 

оценки качества сельскохозяйственных и 

зерновых продуктов, проведение 

сравнительного анализа используемых 

методов и технологий, а также выявление 

основных преимуществ и недостатков, а также 

тенденций их развития. 

Основные функции автоматической 

оценки качества и базовые элементы 

автоматизированных систем 

Основные действия, которые выполняет 

типовые автоматизированные системы в сфере 

сельского хозяйства, включают: обнаружение 

дефектов, категоризацию продукции по форме, 

размеру, цвету, зрелости, сортировку по 

качеству, по степени зрелости, автоматизацию 

процессов хранения и переработки пищевых 

продуктов. 

Основные функции при автоматической 

оценке качества и сортировке по качеству [1, 5, 

27]: 

− получение первичной информации (на 

основе визуальных изображений, 

спектральных характеристик, данных от 

измерений и др.) и определение показателей 

качества; 

− классификация – идентификация по 

качественным признакам и отнесение к 

определённому классу (качеству); 

− сортировка – физическое разделение по 

классам на качественные объекты и удаление 

посторонних примесей. 
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Анализ существующих современных 

автоматизированных систем оценки качества, 

предложенных рядом авторов [1, 5, 9, 12, 13, 

25], свидетельствует, что основные 

требования, которые необходимо соблюдать: 

обеспечение регулярной подачи объектов в 

зону инспекции; полное сканирование 

объектов; извлечение полезного сигнала (на 

фоне шумов), содержащего необходимую 

информацию, на основе которой выбранный 

алгоритм распознаёт, к какому из заданных 

классов принадлежит оцениваемый продукт. 

Основные компоненты классических 

автоматизированных систем являются: 

− модуль подачи в автоматизированную 

систему; 

− модуль получения первичной 

информации об объекте, включая камеру или 

другое оптическое устройство и систему 

освещения; 

− модуль анализа и принятия решения: 

компьютерная система, оснащённая модулями 

получения и обработки изображений и 

специализированным программным 

обеспечением; 

− модуль выполнения механического 

разделения объектов по соответствующим 

категориям. 

Сравнительный анализ основных 

неразрушающих методов и средств оценки 

качества 

Методы получения первичной 

информации об объекте оценки – на рис. 1 

представлена классификация наиболее 

распространённых методов, интегрированных 

в автоматизированные системы. 

Для получения первичной информации о 

внешних качественных показателях объектов 

при анализе цвета, размера, формы, внешних 

дефектов и др., согласно ряду исследований [5, 

6, 9, 11, 28], в основном используются CCD 

сенсоры. 

 
Рис. 1. Классификация методов получения первичной информации в автоматизированных 

системах 

На рис. 2 показана одна реализованная 

автоматизированная система для сортировки 

яблок по внешним дефектам. Zou Xiao-bo [28] 

использует 3 цветные CCD камеры, при этом 

обрабатываются по 9 изображений на каждое 

яблоко. Перемещение плодов осуществляется 

посредством роликовых транспортеров. 

Проведён сравнительный анализ процента 

неправильно классифицированных яблок – 

соответственно 21.8%, 14.3% и 4.2% при 

использовании 1, 2 и 3 камер. 

Методы получения первичной измерительной 

информации 

Изображение в видимой 

области спектра 

Спектроскопия в ультрафиолетовый, инфракрасный 

и ближний инфракрасный диапазон  

Компьютерная и 

электронная томография 

Ядерно–магнитный 

резонанс (ЯМР) 

Использование 

рентгеновских луч 

- использование сенсоров, промышленных 

камер и матриц, основанных на сенсорных 

элементах; 

- комбинирование камер с оптическими 

фильтрами; 

- использование более одной камеры для 

получения изображений поверхности объекта 

 

Спектральные характеристики 

пропускания – анализ 

внутреннего состояния 

 

Спектральные характеристики 

отражения – анализ 

поверхностных дефектов 

Широко спектральные 

сенсорные системы 

ССD-сенсоры СMOS-сенсоры 
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Рис. 2. Автоматизированные системы для оценки качества плодов 

При анализе зрелости, твёрдости, 

содержания влаги, сахаров, крахмала, 

внутренних дефектов и др., необходимо 

получить первичную информацию о 

внутренних качественных показателях 

объектов. Основная информация получается 

посредством спектроскопии в 

ультрафиолетовой (UV), ближней 

инфракрасной области (NIR), инфракрасной 

области (IR) [3, 4, 5]. Согласно тенденциям, 

обозначенным рядом авторов, наиболее 

перспективные методы анализа изображений – 

это методы, основанные на гиперспектральных 

сенсорных системах [5, 22]. В этих системах 

сенсор собирает и обрабатывает информацию 

из всего электромагнитного спектра (от 

ультрафиолетового до инфракрасного 

спектра). 

Применения рентгеновских лучей (X-ray 

imaging), компьютерной томографии и ядерно-

магнитного резонанса ограничены из-за 

высокой стоимости оборудования при 

выполнении таких систем и низкой 

оперативной скорости. 

Методы классификации пищевых 

продуктов, интегрированные в 

автоматизированные системы 

При задачах классификации 

сельскохозяйственной и пищевой продукции в 

реальном времени существенное значение 

имеет «время классификации» ввиду 

специфики сортировочных машин – оценка 

качества осуществляется непрерывно, в потоке 

и в режиме свободного падения продукта. 

Методы обработки изображений, требующие 

продолжительного времени на решение и 

основанные на большом объеме 

вычислительных процедур, практически 

«неработоспособны» при рассмотрении таких 

задач. Классификация – это информационный 

процесс и заключается в преобразовании 

информации о значениях признаков, 

описывающих объекты для классификации, в 

информацию о принадлежности им к 

предварительно определенному классу. При 

выборе адекватного классификатора 

основными критериями, которые 

учитываются, являются применимость, 

эффективность и время на классификацию, при 

достаточно высокой точности классификации. 

Эффективность различных классификаторов 

существенно зависит от статистических 

характеристик входных данных, используемых 

для формирования классификатора, то есть от 

обучающей выборки и априорной 

информации. 
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Рис. 3. Обобщённая классификация методов обработки изображений в автоматизированных 

системах 

Применение автоматизированных 

систем при оценке качества 

сельскохозяйственной продукции 

Необходимость в быстрой и эффективной 

оценке качества приводит к множеству 

исследований и разработок по данной теме. 

Разработанная в [2] автоматизированная 

система, основанная на компьютерном зрении, 

сортирует семена плодов граната по цвету на 

четыре категории со скоростью до 75 кг/ч. 

Прототип машины состоит из трёх модулей. 

Семена направляются в зону инспекции с 

помощью шести транспортных лент; поле 

зрения камеры одновременно охватывает три 

ленты, благодаря чему обрабатываются 

изображения с нескольких лент одновременно; 

механическая сортировка по категориям 

осуществляется посредством воздушных 

инжекционных сопел. 

На рисунке 4 представлена 

автоматизированная система, сортирующая 

рисовые зерна по 8 категориям. Система 

позволяет последовательно транспортировать 

определённое количество матрично 

расположенных рисовых зерен с помощью 

транспортной ленты к модулю для съемки 

изображений и индивидуальной 

классификации каждого зерна по его 

цифровому изображению. Синхронизация 

управляющих сигналов осуществляется 

посредством программируемого логического 

контроллера (PLC). Разработано 

специализированное программное 

обеспечение в среде Windows, которое 

запрограммировано как самообучающаяся 

система, то есть универсальная для различных 

сортов риса, с использованием сортировочного 

алгоритма, применяющего метод выбора 

диапазона (range-selection), нейронные сети и 

гибридный алгоритм. Наивысшая точность, 

достигнутая [24, 25], составляет 91% при 

скорости 1200 зерен в минуту. 

 
Рис. 4. Автоматизированная система 

классификации риса. 

Методы обработки изображений 

Подходы, основанные на 

предварительной обработке 

информации 

Методы извлечения 

структурных 

характеристик 

Методы 

классификации 

- извлечение признаков 

- улучшение изображений 

- трансформация изображений 

- обработка пикселей 

- методы извлечения свойств 

Сегментирование 

изображений 

 

Детерминированные 

методы 

Методы основанные на функции 

аппроксимации, нейронные сети 

Нечеткая логика  
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Рис. 5. Автоматизированная система с 

использованием оптической LED-системы – 

идентификация зерен пшеницы и кукурузы 

В разработанной Делвичем 

автоматизированной системе используется 

импульсная оптическая LED-система (рис. 5) 

для обнаружения и удаления зерен пшеницы, 

имеющих налёт, вызванный заболеванием 

фузариозом. Система построена таким 

образом, чтобы идентифицировать заражённые 

зерна в движении, пока они свободно падают. 

При регистрации заражённого зерна система 

активирует воздушную форсунку, и объект 

удаляется. Алгоритмы идентификации 

основаны на спектральных данных отражения 

в диапазоне от 1032 до 1674 нм и на 

дискриминантном анализе; достигнутая общая 

точность распознавания составляет 91%. 

На рис. 5 показана сортировочная 

система для идентификации и удаления зерен 

пшеницы и кукурузы с плесенью и мелкими 

дефектами. Система сконфигурирована на 

основе трёх CMOS-визуальных сенсоров, 

связанных с комбинированными 

программируемыми FPGA-схемами. 

Классификация осуществляется методом 

линейного дискриминантного анализа, при 

этом точность варьируется от 88–91% для 

пшеницы и от 74–91% для кукурузы. 

В таблице 1 систематизированы данные 

по разработанным автоматизированным 

системам, применяемым в аграрной 

промышленности для оценки качества 

зерновых культур. Также включены 

используемые методы и достигнутая точность 

распознавания. 

Таблица 1.  

Применение автоматизированных систем для оценки качества зерновых продуктов 

Продукт Применение – метод 

Документированная 

точность 

Литературный 

источник 

Пшеница Идентификация по сорту 94% [5] 

Обработка черно-белых изображений; 

текстурные признаки 

89,8–85,4% [11] 

Обнаружение болезней – цветовые 

признаки, нейронные сети 

0,97% [5] 

Идентификация посторонних 

примесей – морфологические, 

цветовые и морфолого-цветовые 

модели 

89 и 69% по 

морфологии, 71 и 

75% по цвету 

[10] 

Классификация двух сортов 

пшеницы: CMOS-визуальные 

сенсоры, связанные с FPGA; 

обработка изображений; 

дискриминантный анализ 

88–91% [16] 
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Продукт Применение – метод 

Документированная 

точность 

Литературный 

источник 

Обнаружение фузариоза на 

пшеничных зёрнах: оптическая LED-

система 

95% [5, 6] 

Обнаружение загрязнений 

пшеничных зёрен: спектральные и 

текстурные признаки; линейный 

дискриминантный анализ 

91% [5] 

Кукуруза Идентификация по размерным 

параметрам 

73–90% [10] 

Идентификация и удаление больных 

зёрен 

91% [10] 

Идентификация и удаление плесени: 

спектральные, CMOS/FPGA-сенсоры; 

обработка изображений; 

дискриминантный анализ 

91% [16], рис. 5 

Рис Сортировка – метод range-selection, 

нейронные сети и гибридный 

алгоритм 

91% [24, 25], рис. 4 

Жито Идентификация цельных, сломанных 

и испорченных зёрен 

89,7% [10] 

Классификация по форме, размеру, 

цвету и форме: статистический метод 

Харолика 

96,7% — 9-й и 7-й х-

х-и-те дни 

[10] 

Общее Идентификация различных типов 

зерновых культур по текстуре и цвету 

89% [10] 

Семена 

разных 

культур 

Оценка зараженности зерна 

фузариозом: классификация по 

цветовым признакам с 

использованием модели RGB; 

линейный дискриминантный анализ 

(LDA) 

90% [2] 

Что касается оценки качества зерновых 

культур, и в частности кукурузы, 

разработанные технические решения 

относительно немногочисленны и пригодны 

только для решения конкретных задач 

(Таблица 1). В частности, задача 

автоматизации процесса обнаружения зерен, 

зараженных фузариозом, до сих пор не решена. 

Теоретические исследования по обнаружению 

фузариозных зерен в основном направлены на 

биологические и химические методы, которые 

определяют морфологические особенности 

конидий, образующихся при заражении, и 

концентрацию летучих веществ, выделяемых 

заражёнными семенами. Одной из 

используемых технологий для идентификации 

фузариозных зерен [8] является так 

называемый электронный нос – см. рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Технологии обнаружения фузариоза в 

пробах кукурузы 
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Что касается диагностики заболевания 

фузариоз по содержанию/количеству 

микотоксинов, существует большое 

количество методов – газовая хроматография 

GC (capillary gas chromatography), жидкостная 

хроматография LC (liquid chromatography), 

тонкослойная хроматография TLC (thin-layer 

chromatography), масс-спектроскопия MS (mass 

spectrometry) и флуоресцентная поляризация 

FP (fluorescent polarization) – рис. 6, которые в 

основном основаны на химическом анализе и 

представляют собой многоступенчатые 

процедуры [17]. Эти методы неприменимы в 

промышленных условиях, где необходимо 

обрабатывать большие объёмы кукурузных 

семян. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обзор состояния и тенденций в области 

сельскохозяйственных и пищевых технологий 

показывает общую направленность на 

внедрение высокопроизводительных систем 

для автоматической сортировки. Основные 

предпосылки для работоспособности и 

эффективности автоматизированных систем 

заключаются в следующем: процесс не должен 

прерываться, его скорость не должна 

изменяться, оптическое излучение не должно 

влиять на свойства продуктов; должна быть 

гарантирована безопасность обслуживающего 

персонала. Наиболее полно этим требованиям 

соответствуют оптические методы получения 

первичной информации о качестве зерновых 

продуктов, поскольку они обладают рядом 

существенных и неоспоримых преимуществ: 

относительно просты в технической 

реализации, обладают высокой 

производительностью, информативностью, 

селективностью, гибкостью и оперативностью 

в производственном процессе, 

чувствительностью, технологической 

совместимостью и возможностью 

дистанционного управления. 

Как основные тенденции развития 

выделяются использование CCD-камер для 

обнаружения внешних дефектов как наиболее 

экономически выгодный вариант, а также 

применение гиперспектральных визуальных 

систем при диагностике внутренних дефектов. 

Представленные в литературе аналитические 

методы диагностики заболевания фузариозом 

основаны на химических анализах и 

представляют собой многоступенчатые 

процедуры. Вследствие этого такие методы 

неприменимы в промышленных условиях, где 

обрабатываются большие объёмы кукурузных 

семян и время обработки имеет существенное 

значение. 
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